Р. РИХТЕР 


ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ 


Том № 


ИНДУКЦИОННЫЕ МАШИНЫ 


ПЕРЕВОД С НЕМЕЦКОГО 
ПОД РЕДАКЦИЕЙ ПРОФ. Ю. С. ЧЕЧЕТ 


ГОСУДАРСТВЕННОЕ 
ОБЪЕДИНЕННОЕ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ИЗДАТЕЛЬСТВО 
РЕДАКЦИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 


МОСКВА 1939 ЛЕНИНГРАД 


ЕГЕКТЮУСНЕ МАЗСЫМЕМ 


УОМ 


Ог.-ш=. КОРОГШЕ ЮСНТЕК 


Редактор инж. А. Д. Смирнов. Техредактор В. Н. Шипов. 


Сдано в производство 21/1\-1938 г. Подписано к печати 1/Х-1938 г.. Формат 
бумаги 62Ж941/.,. Колич. печ. листов 291/.. Учетно-авторских листов 39,3. Колич. 
бум. листов 143/.. Колич. печ. зн. в 1 бум. листе 105,600. Авторских листов 35,8. 
Энергоредакция № 132. Заказ № 2414. Тираж 7000. Учетный № 7538. Уполном. 
Главлита № Б-52384. Отпечатано на бумаге фабрики Вишхимза. | 


Набрано в 4 типографии ГОНТИ НКТП СССР „Красный печатник“. Ленинград, 
Международный пр. 75-а. Отпечатано в 1-Й типографии МАШГИЗА НКМ. 
‘ Ленинград, ул. Моисеенко, 10. 


ПРЕДИСЛОВИЕ К РУССКОМУ ПЕРЕВОДУ 


Преллагаемый вниманию советского читателя перевод четвертого 
тома „Электрических машин“ посвящен теории, испытанию и проекти- 
рованию индукционных машин. 

При редактировании книги пришлось снабдить ее довольно значи- 
тельным числом примечаний, в которых мы, с одной стороны, стреми- 
лись восполнить существенный пробел оригинала — незнакомство автора 
с работами советских исследований, а с другой стороны, осветить от- 
дельные вопросы, недостаточно полно изложенные у автора. Все приме- 
чания редактора приведены в конце книги, а ссылки на них в тексте 
обозначены буквой Р и порядковым номером, например, Р18. 

Все стандарты и нормы Союза германских инженеров (РТМ УП!) 
приведены в соответствии с нашими стандартами (ОСТ). Это касается, 
главным образом, испытания машин (ОСТ 3887, 3888 и 3889) и типо- 
вых данных (ОСТ 7340 и 7341). 

Встречающиеся в тексте ссылки на страницы т. [, Пи Ш отнесены 
к русскому переволу этих томов. 

Хотелось бы отметить еще, что немецкое издание изобилует опе- 
чатками. При таком количестве опечаток советская книга просто не 
увидела бы света. Современная же „культура“ германского книгопеча- 
тания, очевидно, легко с этим мирится. 

В связи с этим при редактировании пришлось взять на себя труд 
проверить все формулы и математические выволы. 

Как и предыдущие тома „Электрических машин“, настоящую книгу 
можно рекомендовать как пособие для студентов электромашинострои- 


тельных втузов и факультетов и как справочник Для заводских инже- 
неров. 


Проф. Ю. С. Чечет 
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ИЗ ПРЕДИСЛОВИЯ АВТОРА 


Индукционными называют бесколлекторные машины, относящиеся 
к группе асинхронных машин. Коллекторные машины однофазного и 
трехфазного тока относятся к особому типу и будут рассмотрены в’по- 
следнем томе. 

Для большей наглядности и лучшего усвоения физических процес- 
сов влияние высших гармоник сперва не учитывается, т. е. изучение 
теории ведется несколько упрощенным путем, впрочем, вполне доста- 
точным для получения результатов, соответствующих практическим ус- 
ловиям работы. В круг изучаемых вопросов введены также теоретические 
обоснования работы индукционной машины с самовозбуждением, одно- 
фазной машины с емкостью и без нее и различных конструкций ‘двига- 
телей с вытеснением тока. 

В дальнейшем исследуется влияние на поведение машины высших 
гармоник, вызывающих моменты и силы, затрудняющие пуск в ход и 
являющиеся причиной появления шума. Явления намагничивания и рас- 
сеяния в соответствии с их большим влиянием на свойства машины 
рассматриваются очень подробно, причем особое внимание уделяется 
рассеянию воздушного зазора, которое в литературе носит еще назва- 
ние двойного или диференциального рассеяния. 

Разделы, рассматривающие пуск в ход, торможение и регулирование 
числа оборотов, рассчитаны, главным образом, на инженеров, занимаю- 
щихся проектированием установок, и на инженеров, занятых эксплоата- 
цией машин. В частности, рассмотрены различные методы пуска в ход, 
с помощью которых можно получить возможно больший начальный мо- 
мент при малом пусковом токе, плавное и ступенчатое регулирование 
(с помощью преобразователя частоты, двигатели с двойным ротором, 
каскадное соединение), а также синхронное вращение нескольких машин. 

Для инженеров-проектировщиков приведены формулы для опреде- 
ления добавочных потерь в железе и обмотках. Особый раздел посвя- 
щен экспериментальному исследованию. В последнем разделе, рассмат- 
ривающем проектирование индукционных машин, приведен подробный 
пример расчета. 


Рудольф Рихтер 
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А. ТЕОРИЯ ИНДУКЦИОННОГО РЕГУЛЯТОРА БЕЗ УЧЕТА ВЛИЯНИЯ 
ВЫСШИХ ГАРМОНИК 


К индукционным машинам в широком смысле относятся также 
и индукционные регуляторы, так как конструкции тех и других не имеют 
существенного различия. Индукционный регулятор, обе части которого 
(статор и ротор), со своими обмотками, неподвижны, является перехо- 
дом от обычного трансформатора с обеими обмотками, расположенными 
на общ-м железном сердечнике, к индукционной машине в узком смысле 
этого слова. Поэтому мы рассмотрим сперва действие индукционных 
регуляторов и лишь после этого в разделах В и С перейдем к собственно 
‚ индукционной машине, причем первоначально мы намеренно будем пре- 
небрегать влиянием высших гармоник магнитных полей и токов. 

Об устройстве индукционной машины мы в самых общих чертах 
говорили уже в разделе ПАЗ тома [. В том же томе (раздел 108) мы 
коротко ознакомились с наиболее существенными чертами ее рабочего 
процесса. При дальнейшем углублении наших представлений о теории 
индукционной машины путем изучения физических процессов и вывода 
векторной диаграммы мы часто будем ссылаться и на раздел [3 тома П, 
в котором были рассмотрены потоки, индуктивности и реактивные сопро- 
тивления без учета высших гармоник магнитных полей и переменных 
токов. 


1. Однофазный индукционный регулятор 


В простейшем выполнении однофазный индукционный регулятор имеет 
на статоре и на роторе однофазную обмотку (фиг. 1,а). Если ротор по- 
вернут так, что оси обеих обмо- 
ток совпадают, то такой индук- 
ционный регулятор отличается 
от обычного трансформатора, 
у которого обе обмотки распо- 
ложены на общем железном сер- 
дечнике, лишь тем, что не весь 
главный поток сцеплен со все- 


Фиг. 1. Однофазный индукционный 
ми витками обмоток, а в об- регулятор. 


щем случае каждый виток сце- 
плен лишь с частью главного потока. Другими словами, средний поток 
витка Фуу здесь меньше, чем главный поток Ф. Огношение` 


— би (1а) 


Ф 
11 


представляет собой обмоточный коэфициент, на который необходимо ум- 
ножить действительное число витков ), чтобы получить фиктивное число 
ВИТКОВ 


У! == &м, (1) 


дающее возможность пользоваться главным потоком Ф при определении 
. индуктированного напряжения и возбуждаемого обмоткой потока в воз- 
душном' зазоре. Пользуясь этим фиктивным числом витков \/, можно 
построить векторную диаграмму точно таким же способом, как и для 
обычного трансформатора (см. раздел 01 тома Ш). Тем самым сразу 
определяется поведение индукционного регулятора при расположении 
обмоток по одной оси. На фиг. 2 показана диаграмма для некоторой 


определенной нагрузки (Ц», Г.), 
причем все вторичные величины ` 
напряжений приведены к пер- 
вичной обмотке. На этой диа- 
грамме [см. раздел 131 тома И, 
А: ур. (75 а—{), при т, =т,, и раз- 

и дел 21 тома Ш]: 

т 


‚ и ь 
Е, — 7. Е» Ел, 
., и . 
Ц. = и, О,, 
., И. : 
Г = 7, Го, (2а до с) 
‘р, "М, 2 
Фиг. 2. Векторная диаграмма однофаз- К = (ту. | Ю., 
ного индукционного регулятора: а — для И 


оно! 2 
2 


Здесь для сокращения 
У =, и И, = 6м.. (2 и 2) 


Поток одного полюса Ф в воздушном зазоре определяется, разумеется, 


по характеристике намагничивания ПОЛНЫМ током одной пары ПОЛЮ- 
ИИ. 1, 
СОВ 


. Диаграмма фиг. 2,а построена без учета потерь в железе, ко- 


торые легко могут быть подсчитаны согласно указаниям раздела 01 
тома Ш. 

Если путем поворота ротора сместить обе обмотки друг относительно 
друга (фиг. 1,6, на которой статорная обмотка является первичной), то 
напряжение на зажимах вторичной обмотки будет изменяться в зависи- 
мости от фазового угла В, равного при двухполюсном трансформаторе 
пространственному углу поворота, а при 2р-полюсном трансформаторе в 
р раз большего (см. раздел 13с тома П). Так как мы пренебрегаем высшими 
гармониками, то индукция в воздушном зазоре распределяется вдоль ок- 
ружности якоря синусоидально. При холостом ходе и постоянном первич- 
ном напряжении индуктированное во вторичной обмотке напряжение про- 
порционально со В. Назовем составляющую потока в направлении оси 
статорной обмотки продольным потоком, Индуктированное этим пото- 
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ком напряжение в статорной обмотке обозначим через Ё, и в роторной 
обмотке — через Е5. Тогда в общем случае 


Е. = Е, - с05 В. (3) 
Коэфициент трансформации также зависит от угла В и равен 
.. Е И’, Ио 
= = = - за 
и=Е, =, 603 В Е. С0$ В (За) 


Для тех же значений тока [, и угла сдвига фаз у. между вторич- 


ным током Ь и вторичным индуктированным напряжением Е», что и на 
фиг. 1,а, получим векторную диаграмму, представленную на фиг. 2,6. 

Приведенное к первичной обмотке вторичное индуктированное на- 
пряжение равно в этом случае 


Е. = Е, соз В. 


По Е: можно определить продольный поток Ф и по магнитной ха- 
рактеристике трансформатора соответствующий ему полный ток на пару 


И’ 1, 
полюсов р. Часть полного тока 


1 
- с0$ В создается вторичной обмот- 
кой. Таким образом 

и \.1, 


Р р р 
На диаграмме полных токов можно полный ток на пару полюсов 
заменить общим полным током. Таким образом определится общий 


первичный полный ток И, [, = И, [, — \/,[, соз В и (при делении его 
на \/,) первичный ток. Далее обычным путем может быть найдено пер- 


вичное напряжение на зажимах 0.. Так как фаза тока Г, по отноше- 


нию к индуктированному напряжению Е, так же как и его величина при- 
няты такими же, как на фиг. 2,а, то и активное падение напряжения 
вторичной обмотки, отнесенное к индуктированному напряжению ЕЁ, == 
= Ё.с0$0, по величине и фазе остается тем же, что на фиг. 2,а. То же 
самое справедливо и для падения напряжения от рассеяния, ‘если пренеб- 
речь изменением рассеяния в воздушном зазоре и в лобовых частях при 
различных положениях ротора по отношению к статору (см. раздел С1 


и 3). Помимо продольного потока Ф вторичная обмотка создает еще 


поперечный потбк Фа. Поперечный и продольный потоки сдвинуты в про- 
странстве на половину полюсного деления. Поперечный поток возбуж- 


0$ В. (4) 


УВ ® 
дается составляющей полного тока р т В. Если для упрощения пред- 


положить, что поперечный поток не влияет на насыщение железа транс- 
форматора, то величина этого потока равна 


Фо = Ф = пр, (5а) 


а по фазе он совпадает с током Г[5. Величина ‘индуктированного напря- 
жения, создаваемого во вторичной обмотке первичным потоком, пропор- 
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циональна И’. р и, если принять, что поперечный поток не влияет на 
насыщение железа, имеем 


И. 1 


Еа=Е т ИУ, $ш В. (55) 
По фазе напряжение Е, отстает от потока Фу на четверть периода 


(фиг. 2,6). Таким образом вторичное напряжение на зажимах, приведен- 
ное к первичной обмотке, при нагрузке Г. равно 


(0: = Е, — Ю.Г, — ]Хэо Г, + Еч. (5) 
Величины Ю, и Хо. и в этом случае определяются уравнениями 


Е 

053 В 
[ср. ур. (3а)]; так как зависимость вторичного индуктированного на- 
пряжения от угла В учтена уже тем, 
что мы принимали не Е, = Еу, а со- 
гласно ур. (3) Е, = Е, со$ В. 

Из диаграммы напряжения фиг. 2, 6 
следует, что поперечный поток вызы- 


(=) | вает большое индуктивное падение 
72° напряжения — Е. Вторичный ток, 


а сдвинутый по фазе относительно 


фиг.. 3. а —* автотравсформаторное  ИНЛУКтированного напряжения Е; на 

включение; 6 — напряжение Ив — ТОТ же угол, что и на фиг. 2,а, мог бы 

функции угла поворота р. иметь место только при значитель- 

ной емкостной нагрузке. В то время 

как на фиг. 2,а ток [, отстает от напряжения на зажимах, на фиг. 2,0 
он его опережает. 

Для того чтобы индукционный регулятор сделать пригодным для 
практических целей, поперечное поле компенсируетвя с помощью ко- 
роткозамкнутой обмотки, расположенной на той же части индукционного 
регулятора, где помещается первичная обмотка, и сдвинутой относительно 
последней на половину полюсного деления (фиг. 1,6). В этом случае 
поперечное поле практически равно нулю. К падениям напряжения в пер- 
вичной и вторичной обмотке, имеющим место и при совпадении их осей, 
добавляется еще небольшое падение напряжения в короткозамкнутой 
обмотке 98. Пренебрегая незначительным намагничивающим током, иду- 
щим на возбуждение ничтожного остаточного потока Ф., получим 


И.Г == УГ зп В = И.Г, ча В. (ба) 


Сопротивление КЮ’ - ]Хз,, приведенное к току Г,, определяется из 
условия, что кажущаяся мощность остается неизменной: 


(К + /Хзю) [у = (Юз + ]Хзо) [.. (6Ъ) 


Тогда приведенное к первичной обмотке падение напряжения в об- 
мотке 3 


(24 ие). Коэфициент приведения не содержит здесь множителя 


--..--- 


(В+ Ху) Ё = (Ку 1 (МЕ) 1, (6) 
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Это падение напряжения и соответствующее вторичное напряжение 


на зажимах И’ показаны на фиг. 2,6 пунктиром. 

Обычно индукционный регулятор включают по схеме автотрансфор- 
матора, как показано на фиг. 3, а (ср. раздел Е2 тома Ш). В этом слу- 
чае расчет регулятора преизводится не на полную проходящую через 
машину мощность ИГ», а лишь на преобразуемую мощность (5[» (ср. 


там же). Напряжения И; и Ц. при холостом ходе почти совпадают 
по фазе, а при нагрузке имеют незначительный сдвиг фаз (фиг. 2,5) и 
практически их всегда можно складывать алгебраически. Эффективное 


значение напряжения И путем поворота ротора относительно статора 
может плавно регулироваться от наибольшего значения Ош„х ДО наимень- 
шего значения О, (фиг. 3,6). 


2. Многофазный индукционный регулятор 


а) Сравнение с однофазным индукционным регулятором. У мно- 
гофазного индукционного регулятора на статоре и на роторе располо- 
жены обычно многофазные обмотки с одинаковым числом фаз, для 
возможности автотрансформаторного включения. Этим случаем мы здесь 
и ограничимся и предположим, что обмотки и сети являются симмет- 
ричными. 

Допустим сперва опять, что оси обмоток статора и ротора совпа- 
дают. Для двух соответствующих фаз статора и ротора, которые мы 
назовем „основными“ фазами (фиг. 1,4), справедлива векторная диаграмма, 
построенная на фиг. 2,а для однофазного трансформатора. Это имеет 
место в том случае, если остальные фазы статора и ротора не влияют 
на „основные“. При этом для большей ясности при сравнении с одно- 
фазным индукционным регулятором мы пока не вводим понятия вращаю- 
щегося поля и сравниваем лишь те полные токи и кривые возбуждения 
поля, которые создают поток в воздушном зазоре, сцепленный с „основ- 
ными“ фазами. Сравнение производится как с учетом влияния „побоч- 
ных“ фаз, так и без него [Р1]. 

Для кривой возбуждения поля „основной“ фазы статорной обмотки, . 
обтекаемой током 


и = 21, 1 ФЁ (Та) 


можно согласно разделу ПО2 тома Г [ур. (172а) и (172)] и разделу 48В 
книги автора „Якорные обмотки“ написать выражение 


10), = Сзшо. с0$ т. (7) 


В этом случае мы пренебрегаем высшими гармониками тока в о0б- 
мотке и высшими гармониками кривой возбуждения поля при питании об- 
мотки постоянным током. Кроме того, мы полагаем также, что ось обмотки 
„основной“ фазы пересекает окружность якоря в точке х= 0. Множи- 
тель С зависит от расположения“ обмотки (обмоточного коэфициента) и 
от числа витков и равен 


2 И: 
СЕТ. в. (15) 
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В общем случае, когда обтекаются током обмотки и статора и ро- 
тора, |(х) следует рассматривать как результирующую кривую возбуж- 
дения поля обеих „основных“ фаз. 

Тогда 


УИ: 1 = М. - И 4. (8) 


Побочные фазы располагаются на окружности якоря по обе стороны 
от основной (индекс 0). Мы будем рассматривать в дальнейшем по паре 
симметрично расположенных относительно основной побочных фаз. 


При нечетном числе фаз Ш число этих пар побочных фаз равно 
ты—1 т—2 
—5_—,а при четном ——. В последнем случае остается еще одна по- 


бочная фаза, ось которой совпадает с осью основной фазы и которая 
создает ту же кривую возбуждения поля, что и основная фаза. 


Для кривой возбуждения поля П-Й пары побочных фаз можно на- 
писать: 


. 2% хл 2л 
/ — |. = я 
Ко» = Сэ (Е п =) со [2 ии + 
27 хп 2л \ 
® —___ м7 . 2 = , 9 
+ Са (а п =.) соз (2 у (Эа) 
После тригонометрических преобразований и перемножения получим 
__ . , хл 2, 27 _ сн ХЙ ен 27 | _ 
(Хх), = 2С | о! с0$ — . с052И —_ — 08 ФЁ. $ — +, $" И —. 
4п\ . хл 
= С |(. —- С0$П т) ЯПОЁ. с0$ = — 
4: . 
— (1 — с0$ П т) сова! ‚ $1 м |. (95) 
т т 


При нечетном числе фаз результирующая кривая возбуждения” 
поля 


т—1 
> | 
[(х) == [(х), + У, [(х)» = С | -- $» } п (Г. с05$ — — 
п=1 
— (^— -— $») со$ Е. зп т , (10а) 
где 

тр—1 
р 

Фи = сое. (105) 
п =1 


Последнее соотношение может быть выведено из фиг. 4, где в каче- 


стве примера показаны случаи для 1, равного 3, 5 и 7. Величина Фи 
представляется суммой проекций лучей, начерченных сплошной жирной 
линией на штрихпунктирную прямую. Она же равна и сумме проекций 
лучей, начерченных жирным пунктиром, на ту же штрихпунктирную 
прямую. Так как сумма проекций всех №1 лучей равна нулю, то би 
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1 
должно быть равно —-`. Тогда результирую щая кривая воз- 
буждения поля 


Г(х) = =. (п СЁ. с0$ ^— — созФЁ. $1 = (11) 


При четном числе фаз результирующая кривая возбуждения поля 


т—2 
о) = 216% + У, д, = С [(5- +1 + $) пог. соз " — 
п=| 
ни т (12а) 
9 © т-0 
Фиг. 4. Пояснение к ур. (105) Фиг. 5. Пояснение к ур. (12Ъ). 


Здесь при Ш > 2 


$ = У сот" =— 1. (125) 


й==1 


Это соотношение усматривается непосредственно из фиг. 9, на кото- 
рой ©. представляеф собой сумму проекций лучей, начерченных сплош- 
ной жирной линией, на штрихпунктирную прямую, так как сумма проек- 


т ? 
ЦИЙ -5 равномерно распределенных лучей равна нулю. 


С помощью ур. (12а и ББ) и при четном числе фаз для результи- 
рующей кривой возбуждения поля снова получим выражение, опреде- 
ляемое ур. (11). 

Возбуждение поля, создающего напряжение в основной фазе, опре- 
деляется только первым членом ур ния (11), так как второй член со- 
здает магнитное поле, которое вследствие своего пространственного сме- 
щения на половину полюсного деления не может вызвать никакого 
индуктированного напряжения в основной фазе. Таким образом индук- 
тированное напряжение, создаваемое результирую- 
щим полем в основной фазе определяется кривой 
возбуждения поля 


[он = 5 Сяпой. с08 —^ = 55 | (Ху, (12) 


т. е. влияние побочных фаз сказывается как бы в увеличении полного 
т 
тока основной фазы в —5_ Раз. 
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На основании этого для каждой фазы симметричного многофазного 
индукционного регулятора остается справедливой векторная диаграмма 
однофазного регулятора, представленная на фиг. 4,4, но при условии, 
что поток Ф, создающий индуктированное напряжение ЕЁ! или соот- 
ветственно Ёз, определяется полным током 

т аи ане 1. 


2. р › 


Точно так же для многофазного индукционного регулятора остаются 
справедливыми, как мы уже видели в разделе 13Т тома П, уравнения 
напряжений обычного трансформатора 


0, =— (В+ ]Хь) П—Хь (+В) = -— (ВХ) + Е, За) 
(3 = — (К ХВ —|Хь (ПВ) = — (В+ [Хь) БЕ, (135) 
При этом следует учесть, что полезное реактивное сбпротивление Х1л 


В 5. раз больше, чем для одной фазы (раздел 134 тома П). 


Еще более наглядным будет исследование процессов многофазного 
индукционного регулятора, если исходить из теории вращающегося 
поля. Ур. (11) может быть написано в виде 


Го = 5. С. эп — 7). (14) 


Это не что иное, как уравнение бегущей волны (см. раздел 1С7 
тома [), создающей вращающееся поле. По магнитной характеристике 
определяется индукция вращающегося поля, для которого мы здесь 
рассматриваем только основную гармонику 


р, = В, $1 (с — = (14а) 


т 
Эга гармоника создается полным током, который в -5- раз больше, 


чем для одной фазы Сцепленный с основной фазой поток основной 
гармоники вращающегося поля изменяется синусоидально, подобно по- 
току только основной фазы, который сцеплен с этой фазой и создает 
пульсирующее поле. 


В момент, когда ток в основной фазе достигает максимума № (7а), 


п 
Е = = ‚ индукция вращающегося поля в точке х=0 (ось обмотки 


основной фазы) согласно ур. (14а) также достигает своего максимума. 
Другими словами, векторы потока основной фазы и тока этой же 
фазы совпадают по направлению. 
Из изложенного следует также, что, умножив полные токи и полез- 


т 
ные реактивные сопротивления на 5, мы можем производить все 


расчеты так, как если бы существовали только обе основные фазы 
(статора и ротора). 

Ь) Явления в воздушном зазоре. При рассмотрении явлений в воз- 
душном зазоре трехфазного регулятора электрические и магнитные 
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величины являются результирующими бегущими волнами, которые с0- 
здаются всеми 1 фазами обмотки. Эти результирующие волны при ста- 
ционарном режиме расположены неизменно друг по отношению к другу 
и для определенного момента времени могут быть нанесены вдоль воз- 
душного зазора по окружности якоря. Токи [1, [., Г, одной пары фаз 
совместно с соответствующими токами остальных фаз создают линейные 
нагрузки, которые мы считаем распределенными синусоидально, так 
как мы не учитываем влияния высших гармоник (ср. раздел [3е, тома П). 
Пространственные фазовые углы, равные пространственным углам, де- 
ленным на р, на которые волны тока сдвинуты друг относительно 
друга, равны соответствующим временным углам сдвига фаз тока одной 
фазовой пары. Линейным нагрузкам соответствуют кривые возбуждения 
| | поля, которые сдвинуты на те же фа- 
| | зовые углы, что и токи Г., [5, [и 
Е, | и амплитуды которых пропорцио- 
| | нальны токам [41, Го, Ши. 

| | Таким образом мы можем вре- 
менную векторную диаграмму токов 


\ ! 
у | 
И. 
Фиг. 6. Явления в воздуш- Фиг. 7. Векторная 
ном зазоре. диаграмма к фиг. 6. 


Ё‘‹—.—--. 
- 
’ 


одной пары фаз рассматривать как пространственную векторную диа- 
грамму, причем первоначально безразлично, принять ли токи [), [, [и 
пропорциональными векторам линейной нагрузки (как в разделе 131 
тома П) или векторам соответствующей кривой возбуждения поля. На 
фиг. 6 представлена результирующая кривая возбуждения поля ][(х) 
вдоль окружности якоря, построенная согласно ур. (14) или (11) 
для момента времени Ё= 0. На чертеже воздушный зазор принят бес- 
конечно малым, так что ось абсцисс непосредственно отделяет статор 
от ротора. Условимся, что положительные значения [(х) соответствуют 
индукции, направленной снизу вверх. Линейная нагрузка, ' состветствую- 
щая кривой возбуждения поля, изображается волной а,. Положительные 
значения а„ соответствуют току, выходящему из плоскости чертежа. 
Вращающееся поле, индуктирующее в отдельных проводниках вдоль 
окружности статора и ротора напряжение е, представленное пунктирной 
кривой, совпадает по фазе с кривой возбуждения поля. Направление 
индуктированного напряжения из плоскости чертежа также принято 
положительным. Если бы вторичный ток совпадал по фазе с индукти- 
рованным напряжением, то линейная нагрузка а, вторичной обмотки на 
пространственной диаграмме фиг. 6 была бы в фазе с индуктированным 
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напряжением е. Если же он отстает по фазе на временный угол ча 
(ср. фиг. 2,4), то кривая линейной нагрузки достигает положения кри- 
вой индуктированного напряжения е лишь по истечении времени Ё= 
= в. В момент времени [ =0 она отстает на пространственный фазо-= 


Га 
вый угол о или на отрезок Ху, = р Тем самым определяется поло- 


жение 1, и вместе с тем также первичной линейной нагрузки а\ = 
— Ч, — ао. 

Векторная диаграмма, изображающая в прямоугольной системе коор- 
динат соотношения фиг. 6, представлена на фиг. 7,а. Сравнивая эту 
диаграмму с временной векторной диаграммой фиг. 2,а, мы видим, что 


линейные нагрузки А., А, А, совпадают с соответствующими пол- 


ными токами УГ, И.Г., И". 1, фиг. 2,а и занимают то же положение 
огносительно напряжения, индуктированного главным потоком. Резуль- 
тирующая кривая возбуждения поля, изображенная на фиг. 6 в виде 


бегущей волны, а также поток Ф должны изображаться на фиг. Т,а 
в противофазе с индуктированным напряжением в то время, как на 
временной диаграмме поток должен опережать напряжение на четверть 
периода. 

Точное совпадение с временной диаграммой и в отношении потока 
получится в том случае, если на фиг. 6 линейные нагрузки @1, а», аи 
заменить соответствующими кривыми возбуждения поля с амплитудами 
У1, ИУ., У». Индуктированное напряжение должно быть на чертеже от- 
ложено не над соответствующим проводником, а над осью витка. По- 
следняя кривая отстает от кривой е фиг. 6 на чегверть периода. Фиг. 7,6 
дает в векторном изображении эту кривую индуктированного напряже- 


ния, кривые возбуждения поля и кривую потока. Векторы У,, У,, у, 


совпадают по направлению с векторами токов Г, Гь, Г, фиг. 2,а. 

с) Поворот ротора. Рассмотрим теперь индукционный регулятор 
при смещении вторичной обмотки относительно первичной, например, 
в направлении вращения поля, т. е. в направлении положительных Хх 
(фиг. 6). В этом случае вращающееся поле достигает какой-либо фазы 
вторичной обмотки несколько позже, чем соответствующей фазы пер- 
вичной обмотки Обозначая смещение по окружности якоря через Хв, 
получим временный фазовый угол, на который индуктированное во вторич- 
ной фазе напряжение отстает во времени от первичного напряжения через 

хвп 


В = -^—, = (15а) 


т 
и тогда 


В =Ё. 8. (15Ъ) 

При построении временной диаграммы мы снова будем рассматри- 
вать по одной „основной“ фазе первичной и вторичной обмотки. Изоб- 
ражаемые на временной диаграмме величины представляют собой вре- 


менные векторы напряжений и токов в обеих основных фазах. Поло- 
жим, что при совпадении осей обеих ссновных фаз 


И". 11 - У! 512 — У, Пн. 
5() 


Тогда можно считать, что результирующее вращающееся поле со- 
здается только токами первичной обмотки: намагничивающим током Ци 


„основной“ фазы и токами в „побочных“ фазах. Точно так же мы 
могли бы положить и 


И! 111 -- И 51. — У 2121. 


В этом случае результирующее поле создавалось бы током {„, про- 
текающим во вторичной основной фазе (совместно с токами в побоч- 
ных фазах). 

В случае смещения осей основных фаз можно опять-таки рассмат- 
ривать намагничивающий ток как ток основной фазы либо первичной, 
либо вторичной обмотки, который и создает совместно с токами побоч- 
ных фаз результирующее поле. В разделе Б было показано, что напря- 
жение, инпуктированное в первичной основной фазе 
первичным полем воздушного зазора, отстает от тока Г, 
этой фазы на четверть периода, То же является спра- 
ведливым и по отношению к вторичной обмотке. 
Другими словами, намагничивающие токи т и Тру 


опережают индуктированные напряжения |5 И Е, на 
четверть периода. При определенной вторичной, на- 
грузке 0: Г (фиг. 8) мы получаем прежде всего обыч- 
ным путем индуктированное потоком воздушного за- 
зора напряжение Ез и первичное индуктированное 
напряжение Ё:, равное по величине Ёз, но опере- 
жающее его на угол В. 

Положение намагничивающего полного тока на вре- Фиг. 8. Векторная 
менной диаграмме зависит от того, рассматриваем лимы диаграмма много- 
процесс с первичной или со вторичной стороны. Фазного индукцион- 
В первом случае этот полный ток опережает на чет- ного регулятора. 
верть периода Е. а во втором случае ЕЁ. На нашей диаграмме пред- 
ставлен первый случай и поэтому положение У/.[, соответствует 
фиг. 2, а. При рассмотрении процессов с первичной стороны временный 
фазовый угол между полными токами И.Г, и \/!Г„ равен простран- 
ственному углу между линейными нагрузками А, и А, (см. раздел 5). 
Для определения А, = А, — А? мы должны установить положение 
вторичной линейной нагрузки Аз по отношению к А». 

Вторичная обмотка смещена по отношению к первичной на простран- 
ственный фазовый угол В в направлении положительных х. Од- 
нако ток вторичной обмотки Г. отстает во времени на угол В при сов- 
падении осей статорной и роторной обмоток. Это отставание по фазе 
соответствует смещению вторичной линейной нагрузки на пространствен- 
ный фазовый угол В в направлении отрицательных Хх. Таким 
образом мы видим (фиг. 8), что положение вторичной линейной на- 
грузки по отношению к результирующей линейной нагрузке при неиз- 
менном угле сдвига фаз фо между вторичным током [5 и вторичным 


индуктированным напряжением Е совершенно не зависит от взаимного 
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расположения вторичной и первичной обмоток. Поэтому для нахожде- 


ния полного тока \/,[, нужно направить на фиг. 8 вектор \.[» таким 
же образом, как и при совпадении осей статорной и роторной обмоток, 
т. е. следует повернуть его на фазовый угол В. Тогда 


И = И, — М - =. (15) 


Таким образом поворот ротора относительно статора в трехфазном 
регуляторе при той же вторичной нагрузке ничего не изменяет на диа- 
грамме полных токов. Лишь фазы тока и напряжения во внешней цепи 
вторичной обмотки отстают от первичных величин на тот же фазовый 
угол, на который вторичная обмотка сдвинута по отношению к первич- 
ной в направлении вращения поля. Таким образом на внутренние 
процессы в трехфазном регуляторе, если не учитывать высших гар- 
монических, взаимное расположение статора и ротора не 
оказывает никакого влияния. Огносигельное положение ли- 
нейных нагрузок остается неизменным. Напряжение, индуктированное 
в отдельных проводниках первичной или вторичной обмотки, однозначно 
определяется вращающимся полем, т. е. не зависит от взаимного поло- 
жения ротора и статора. Нагляднее всего представить себе вторичную 
обмотку в виде замкнутой обмотки якоря постоянного тока, по кото- 
рой смещаются ответвления во внешнюю цепь. Фазы тока и напряже- 
ния во внешней цепи изменяются, в то время как напряжения, инлук- 
тированные в отдельных проводниках, и протехающие по ним токи 
остаются неизменными. 

4) Уравнение напряжений. Ур. напряжений для произвольного 
положения ротора получаются из ур. (13а и ББ). Обе фазы, для 
которых мы пишем ур. напряжений, мы, как и прежде, назовем „основ- 
ными“. 

Напряжение, индуктированное в основной фазе первичной обмотки 
фиктивным потоком, создаваемым роторной обмоткой, при совпадении 


осей статорной и роторной обмотки равно: — ]Х\, Г. [см. ур. (13а)]. 


Если основная фаза роторной обмотки смещена в направлении враще- 
ния поля на пространственный фазовый угол В по отношению к основ- 
ной фазе статорной обмотки, то фиктивное поле роторной обмотки 
достигает статорной обмотки раньше, Чем при совпадении основных 
фаз. Напряжение, индуктированное в первичной обмотке фиктивным 
полем ротора, смещается при этом в сторону опережения на фазовый 


угол В, т. е. становится равным: — 1Х» Г. =!. Точно так же фиктивное 


напряжение, индуктированное в роторной обмотке фиктивным полем 
статора, смещается на угол В в ту же сторону и становится равным: 


—]Х [8 8. Поэтому ур. (13а и Ъ) при сдвиге оси основной фазы 


роторной обмотки по отношению к статорной на угол В в сторону 
вращения поля получают следующий вид: 


0, = — (А, + /Х,,) Г, — Хи, (1. - Г. =”) — 


=— (В +/ьЬ-+ ЕЁ, (16а) 
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0; = (К, + [ХЛ Г, — 1“, (ПЕ + Г.) = 


= — (Ю-В -+Ее=®. (16Ъ) 
Умножая ур. (16Ъ) на =? и полагая для сокращения 
Г: == [28 (17°) 
и 
0% = 02°, (174) 
получим: 
И = — (К, + Х,,) Г — 1 (1-Е 1.) = 
= — (®, +/Хь) А + Е (17а) 
и 


= (АХ, ИХ, +В) = 
= — (№ + | Х») 2+ Е,. (17Ъ) 


В этой форме уравнения имеют тот же вид, что и при совпадении 
осей обмоток [ур. (13а и Ъ}]. 


и 0: представляют собой повернутые на угол В вектора и др 
соответствующие совпадению осей статорной и роторной обмоток. 

е) Вращающий момент. При нагрузке трехфазного регулятора 
межлу статором и ротором возникает вращающий момент, который 
можно найти по полному окружному усилию якоря (раздел ПЕ тома 1). 
Для случая гладкого статора и ротора и без учета насыщения железа 
усилие вдоль окружности якоря у воздушного промежутка пропорцио- 
нально произведению а](х) (фиг. 6) Это произведение дает сину- 
соиду двойной частоты, налагающуюся на постсянное среднее значение, 
пропорциональное с0$ у» [см. раздел [С 5, ур. (81), тома |. Кривая 
усилия вдоль окружности якоря перэмещается вместе с вращающимся 
полем, но ее интеграл, взятый по всей окружности якоря, остается во 
времени постоянным. Направление усилия определяется по правилу ле- 
вой руки (раздел [В13 тома Г) и совпадает с направлением положи- 
тельных х, т. е. с направлением вращения поля (фиг. 6). 

Проще, однако, определять вращающий момент по внутренней полной 
мощности (см. раздел ПЕ1 тома Г), разделив ее на угловую скорость 4, 
вращающегося поля. Тогда 

тЕз[ь со$ (ЕзГ,) пЕз 1» ©0$ 4 


МА, (18а) 


где п, — число оборотов вращающегося поля, или 
М = 0,974 054%. кот, (185) 
1 


Злесь Е, выражено в вольтах, [, в амперах и п. в оборотах в ми- 
“.нуту [ур. (184а и Ъ) тома |]. 

Г) Включение трехфазного регулятора. Включение и применение 
трехфазного регулятора были уже рассмотрены в разделе ШСЗЬ 
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тома Пи разделе Е] тома Ш. В случае обычно применяемого автотранс- 
форматорного включения регулируемое и первичное напряжения не со- 
впадают по фазе (см. фиг. 481 тома П). Еслиэто нежелательно, можно 
взять 2 трехфазных регулятора с последовательно соединенными вто- 
ричными обмотками и сместить их роторы по отношению к первичным 
обмоткам в противоположные стороны на один и тот же угол В. В авто- 
трансформаторной схеме напряжения обеих вторичных обмоток Ожти Цзи 
складываются с первичным напряжением 01. Результирующее напряже- 
ние И (фиг. 9), если пренебречь падением напряжения, совпадает по 
фазе с первичным напряжением (Ц). 

Если соединить валы обоих трехфазных регуляторов 
непосредственно друг с другом, получится так называемый 
двойной трехфазный регулятор. В этом случае 
оба поля должны вращаться в разные стороны для того, 
чтобы при повороте роторов относительно статоров напря- 
жение одной вторичной обмотки смещалось в сторону 
опережения, а второй -— в сторону отставания. Вращающие 
моменты обоих трехфазных регуляторов при этом взаимно 
уравновешиваются, и поворотный механизм должен пре- 
сдолевать только трение. На других особенностях трех- 
фазного регулятора мы здесь не останавливаемся |Л. 1]. 

Если вторичная обмотка многофазного индукционного 
регулятора выполнена однофазной, в первичной обмотке 

Фиг. 9. получается несимметричная нагрузка, зависящая от поло- 

жения вторичной обмотки [Л. 6]. На изучении этого 
регулятора мы не останавливаемся, так как он применяется исключи- 
тельно для измерительных целей. 


В. ТЕОРИЯ МНОГОФАЗНОЙ ИНДУКЦИОННОЙ МАШИНЫ БЕЗ УЧЕТА 
ВЛИЯНИЯ ВЫСШИХ ГАРМОНИК 


1. Индукционная машина 


В дальнейшем, если не будет сделано особых оговорок, мы под 
„индукционной машиной“ будем понимать машину, как правило, вра- 
щаюшуюся. Само собой разумеется, что у такой машины 
одним из режимов является и неподвижное состояние. | 

а) Ротор находится в покое. Рассмотрим сперва 
неподвижный ротор, помещенный в магнитное поле, вра- 
щающееся с угловой скоростью 4, = 2ли, (фиг. 10). Если 
на роторе имеется замкнутая накоротко обмотка, то в ней =) 
будут индуктироваться токи и благодаря этому выделяться 
тепло. Вся развиваемая в роторе тепловая мощность, ко- Фиг. 10. 
торую мы обозначим через (),, должна быть передана ро- | 
тору при посредстве магнитного поля. Если роторная обмотка присо-* 
единена к внешней цепи, потребляющей мощность №, то и эта мош- 
ность должна быть передана ротору от магнитного поля. Обозначая 
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полную доставляемую магнитным полем ротору мощность через №, по- 
лучим следующее уравнение мощностей: 


№ =@ М) = 9, + М.. (19а) 
Отсюда вращающий момент, развиваемый при неподвижном роторе, 
95 + М 


Если магнитное поле создается обычным магнитом, как для нагляд- 
ности показано на фиг. 10, то мощность №; нужно рассматривать как 
механическую мощность, затрачиваемую на врашение магнита. Это ста- 
новится вполне очевидным в том случае, когда магнитное поле соз- 
дается постоянным магнитом. Если же магнитное поле (вращающееся) 
создается многофазными токами, протекающими в обмотке неподвиж- 
ной внешней части (статора), то мошность М; должна быть доставлена 
из многофазной сети, т. е. является в этом случае электрической мощ 
ностью. Сюда, конечно, присоединяются еще потери в железе статора 
и в его обмотке. Индуктирующая (первичная) обмотка может быть рас- 
положена и на роторе, а индуктируемая (вториччая) — на статоре. 
В дальнейшем мы всегда будем предполагать, что первичная обмотка 
помещается на статоре, а вторичная — на роторе. Такое расположение 
является, как правило, общепринятым в практических кон- 
струкциях. 

ь) Ротор вращается. Если ротор не заторможен и 
развиваемый машиной врашающий момент больше момента 
сопротивления от трения, то ротор придет во вращение в 
направлении поля. Угловая скорость ротора иех = 2лП, 
которая будет иметь место при установившемся режиме, 
зависит от нагрузки. Обозначая через №„.х механическую 


мощность, развиваемую ротором, можно написать уравне- 
ние мощностей 


Фиг. 11. 


№; = № мех -- Чо -- №, (20а) 


где №. — положительно, если во внешней цепи ротора мощность потреб- 
ляется. Отсюда, если пренебречь потерями, покрываемыми за счет 
механической мощности ротора (см. раздел ба), действующий на ротор 
вращающий момент равен полезному вращающему моменту на валу 


мех 1 


Относительная скорость между вращающимся полем и ротором 


(фиг. 11) 
9. = 0. — Ошех. (21а) 


Умножая обе части этого уравнения на число пар полюсов, получим 
соответственные круговые частоты 


02 — 1 — мех, (215) 

разделив которые на 2л, найдем частоты 
= рН — [не (21с) 
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Здесь |, — частота сети; 
[мех — частота, соответствующая скорости вращения ротора; 
|» — частота переменных токов, протекающих по обмотке 
ротора. Отношение 


1 —П __ 21 — 2х О, (05 |Ё 


п ГОВНО Зовни” ИИ 2 (21) 


называется скольжением ротора (относительно вращающегося поля). 
Тогда на основании ур. (20а и Б) 


(0. -- Ма — $М; (23а) 


$ = 


И механическая мощность 


При короткозамкнутой обмотке ротора №. = 0. У. ловая скорость 
ротора согласно ур. (21) 
нех = (1—5) 9, (22°) 
при $ =0 
425 =Ои {2 нех — 2, 


т. е. ротор вращается синхронно с полем. Согласно ур. (225) Мех = М.. 
Так как $ = 0, то на основании ур. (22а) 9, = — М, т.е. к ротору 
должна подводиться извне мощность |М№\ = О,, причем она должна 
быть мощностью постоянного тока, так как согласно ур. (21) [5 =0. 
Таким образом при $ =0 машина может отдавать или воспринимать 
механическую мощность лишь в том случае, когда она работает в 
качестве синхронной машины, питаемой со стороны ротора по- 
стоянным током. Если же к ротору не подводится никакой мощности 
извне, т. е. № =0 (как это и является нормальным. для индукцион- 
ной машины), то согласно ур. (22а) 0, также должно быть равно 
нулю, т. е. ток по ротору не проходит и мощность, передаваемая от 
сгатора в ротор, а вместе с тем и механическая мощность ротора равны 
нулю (идеальный холостой ход индукционной машины). 
При $ =1 
95 = 2 И {2 нех == 0, 


ротор неподвижен, и передаваемая от статора в ротор мощность согласно 
ур. (22а) равна сумме тепловой мощности ротора (. и вторичной внеш- 
ней мощности МУ. (индукционный регулятор). 

При 5 <0 угловая скорость @, отрицательна и и.» > &.. Ротор 
вращается в направлении поля с сверхсинхронной скоростью. Если, далее, 
9. № > 0, то согласно ур. (22а) передаваемая ст статора к ротору 
мощность, а вместе с тем [ур. (225)] и механическая мощность отрица- 
тельны. Иными словами, на вращение машины должна затрачиваться 
механическая мощность, избыток которой над потерями в роторе ©. и 
вторичной мощностью № передается в статор. Машина работает в 
качестве генератора. 

В области скольжений 0 <5 < 1 имеем 0<9, <З;, и 9,> Эм > 0. 
Ротор вращается в направлении поля со скоростью ниже синхронной. 
В случае О, -- № >0 согласно ур. (22а и Ъ) мощность, передаваемая 
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от статора в ротор, а также и механическая мощность положительны. 
Индукционная машина работает в качестве двигателя. 

При $ >1 имеем @, > @., а @\..; огрицательна. Ротор вращается 
против поля. В случае (), -- № > 0 согласно ур. (22а) № положительна, 
т. е. через посредство вращающегося поля мощность подводится к ротору. 
Механическая мощность, развиваемая ротором, согласно ур. (22Ъ) отри- 
цательна, т. е. для вращения ротора потребна внешняя механическая 
мощность. Сумма значений мощностей №; и М№„.х, подводимых к ротору 
вращающимся полем и приводным двигателем, согласно ур. (20а} рас- 
холуется в цепи ротора. Индукционная машина работает в качестве 
тормоза. 

Так как (©, всегда положительно, то сделанное в последних трех 
случаях предположение, что (). + № > 0, выполняется, в частности, 
всегда, когла имеет место потребление мощности внешней цепью ротора 
или когла № ==0 (роторная обмотка замкнута накоротко). 

Линейная зависимость между скольжением $ и числом оборотов 
ротора И показана на фиг. 12. 

с) Уравнения напряжений вращающейся индук- 
ционной машины. Уравнения напряжений (16а и Ъ), 
найденные выше для пары фаз индукционного регу- 
лятора, для случая, когда оси роторной и статорной 
обмоток слвинуты на пространственный фазовый 
угол 0, могут быть распространены и на общий слу- 
чай индукционной машины. Если скольжение ротора 
относительно поля равно 5$, то частота токов ротора 
составляет 5*.. Фиг. 12. Соотноше- 

Реактивные сопротивления Х> и Хр для вто- ние между сколь- 
ричной цепи также должны быть умножены на 5, ЖИ" В 
если, как мы это всегда считаем, их значения вычи- р | 
слены для первичной частоты ]\. Пространственный фа- 
зовый угол В между осями обмоток обеих рассматриваемых фаз при по- 
стоянстве числа оборотов пропорционален времени и для случая, когда 
в момент времени [ = 0 оси обмоток совпадают, равен 


В = (1 — 5) ©. (23) 


Приняв это во внимание и подставив в ур. (13а и Ъ) (ср. раздел 
ПЬ тома П) выражения 


= 0,2 ФЕ, Г = [2 (Е #в), (23а и Ь) 
о т 9 (ФЕ 2), № __ % 4 (ВЕ 4 и) 
И. = 0, Г = [8 2”, (23с и 4) 


гле &--х, и &а— их, — фазовые углы между временными векторами 
первичного напряжения и первичного тока и соответственно вторичного 
напряжения и вторичного тока, получим ур. (1ба и Ъ) для общего случая 
индукционной машины в следующем виде: 


[7 = (а) _ __ (Ю-+ 1х) | («+») __ 
__ 1Х 1» ([1=7 («Е - х1) + Г.= (ФЕ -+ *з)) — 
= — (Ро ат” НЕ,, (24а) 
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(’= (З«Р-- г) __ _ (Ю, + ВХ») [= (ФЕ -- 2) __ 
__ Ха (118 (з® Е -- ж1) + Г’ (з®ф -- =) (245) 
з . 
Умножив последнее уравнение на = получим 
УР , у 
‚7 -|- , . ‚ ‚72 | 
(’= (ФЕ 22) _ (Ю + 8Х»о) = («Е ха) __ 
__ Хь (= (ор ж1) + [' в) («Е -- из) — 
2 


= — (Юр Х»ь) Ге т 4-5. (245’) 
Вводя временные векторы 
= ЦТ, раем, (25а и Б) 


0’ — (= (ФЕ #2) Г — Г 


2 2 2 


в ФЕТ яз), (25с и 4) 


причем (И, и Г, имеют здесь другое значение, чем в ур. (23с и 4), 
получим следующие уравнения напряжений индукционной машины при 
вращении ротора 


0: = — (К, + /Х,.) Г, —] Ха (Г) — 


= — (К, +) В+ ВЬ (26а) 
И, = — (К, + 8Х,.) 1, — 5Хаь (Г, + В) = 
= — (Ю + ВХ, + $Е, (26Ъ) 


[ср. ур. (80а и Ъ) тома П]. Таким образом с помощью преобразований 
мы привели уравнения напряжений для индукционной машины с вращаю- 
щимся ротором к случаю индукционного регулятора, у которого оси 
обеих фаз, для которых написаны уравнения, совпадают. Ур. (26а и Б) 
при значении временных векторов, спределяемых ур. (25а — 4), отлича- 
ются от уравнений для обычного трансформатора (ур. 13а и 6) лишь 
тем, что реактивные сопротивления вторичной цепи 


№ 3:2 умножены на скольжение $. Если роторная обмотка за- 
544 мкнута накоротко, то И» = 0. 
4 №64 : 
$ 2. Векторная диаграмма индукционной машины 
„= а) Связь между вторичными и первичными ве- 


личинами на векторной диаграмме. В разделе 15 

было показано, что частота |» индуктированных в 0б- 

мотке ротора напряжений и токов зависит от числа обо- 

Фиг. 13. Вектор РОТОВ ротора и определяется ур. (21с). Поэтому вектор- 

ная диаграмма НЯ диаграмма для ротора может быть при определен- 

ротора. ном числе оборотов построена обычным путем, причем 

линия времени вращается с угловой скоростью о = 27]. 

Если при этом предположить, что роторная обмотка включена (с по- 

мощью контактных колец) на некоторое внешнее кажущееся сопроти- 

вление, то для одной фазы получится векторная диаграмма, показанная 
на фиг. 13. 

Если не обращать внимания на частоту, то эта диаграмма отличается 
от диаграммы для неподвижного ротора лишь тем, что значения напря- 
жения инлуктированного полем воздушного зазора и инлуктивного паде- 
ния напряжения уменьшены здесь пропорциональна скольжению, 
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Согласно сказанному в разделе АЗЪЬ на этой диаграмме вектор 5Е- 
представляет собой также синусоиду инлуктированного напряжения, а 
Иа синусоиду либо линейной нагрузки, либо кривой возбуждения 
поля одной фазы вдоль окружности якоря. Векторы Ю.[», ]5Хэ.[о и Ц. 
представляют собой фиктивные синусоиды напряжений, которые мы также 
представляем себе перемещающимися вдоль окружности якоря. 

Таким образом на фиг. 13 представлена векторная диаграмма для 
ротора, если рассматривагь явления со стороны ротора. Однако сам 
ротор вращается с угловой скоростью „.х, соответствующей круговой 
частоте ©мех. Если рассматривать явления со сто- 
роны статора, то отдельные синусоиды на окруж- 
ности ротора будут врашаться с угловой ско- 
ростью „,х + @, и таким образом диаграмму про- 
цессов, происходящих в роторе при наблюдении 
со статора, мы получим, если на фиг. 13 
вращать линию времени с угловой скоростью 
мех -Е 5 = 1. 

Таким образом при наблюдении со статора 
роторные синусоиды вращаются с той же угловой 
скоростью 4{, как и статорные. Поэтому, рас- 
сматривая внутренние процессы машины со ста- 
тора, можно и роторные и статорные величины 
нанести на одну и ту же диаграмму. Это сделано 
на фиг. 14, причем вторичные напряжения приве- 


дены к первичной обмотке, т. е. умножены на 
| и 

отношение 71 — _ #181 , 
И’, 72 бо 

(ть) и статора (т1) одинаково. Если 11, -Е Т.о, то 

роторные напряжения для приведения к статорной 


обмотке должны быль умножены на отношение Фиг. 14. Векторная 
па диаграмма индукце он- 
ТА (см. раздел 131 тома П и раздел 03). То ной машины. 
обстоятельство, что диаграмма как пространствен- 
ное изображение синусоид не зависит от взаимного положения ротора 
и статора, было уже установлено в разделе А2с. 

Если рассматривать диаграмму как временную, что в соответствии 
с фиг. 14 непосредственно вытекает из ур. (2ба и Б), то следует от- 
метить, что векторы, относящиеся к ротору, не являются непосредствен- 
но временными векторами напряжений и токов определенной фазы ротора, 


но эти величины должны быть умножены на #(-%°" [см. переход от 
ур. (245) к (245’)]. Или, другими словами, показанные на временной 
диаграмме (фиг. 14) величины представляют собой временные векторы 
для воображаемой роторной фазы, ось которой совпадает с осью 
„основной“ фазы статора. Таким образом, подобно тому как при не- 
подвижной машине, мы для упрощения уравнения поворачивали ротор 
так, чтобы оси обеих „основных“ фаз совпадали, и в этом случае при 
вращении машины мы предполагаем, что „основная“ фаза ротора повернута 
в ТО же положение. При построении временной векторной диаграммы 
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если число фаз ротора 


или при выводе уравнений напряжений мы можем непосредственно 
исходить от этих воображаемых повернутых фаз, благодаря чему решение 
вопроса сводится к простым соотношениям, найденным для неподвижной 
машины с расположенными по одной оси „основными“ фазами. Необ- 
ходимо только учитывать влияние частоты на индуктивные сопротивле- 
ния [см. ур. (26а и Б}]. 

Ь) Механическая мощность и вращшающий момент. В разделе 
А2е мы нашли следующее выражение для вращающего момента индук- 
ционного регулятора: 


тьЕ ТВ СОЗ 
М = Ва 059 | (278) 
01 
Это же уравнение остается справедливым И ДЛЯ индукционного ДВИ- 


гателя, в первую очередь при неподвижном рсторе. На основании фиг. 14 
можно написать ур. (27а) в следующем виде: 


М — И (Ц соз ф» -- КР) [ (27) 
22 

Отсюда следует, что при 

прочих равных условиях мо- 

мент будет наибольшим при 


фа = 0 
__ 12 (0 -- В!) Г 97 
М = о, - 27 
Таким образом, если пуск 


индукционного двигателя С0- 
вершается при помощи вклю- 


ъ чения сопротивления в цепь 
ротора, следует применять ак- 
Фиг. 15. Диаграмма напряжений ро- тивные сопротивления для того, 


тора. чтобы получить необходимый 


а — при неполвижном роторе и сопро. ивле- вращшающий момент при возмож- 


нии во внешней цепи; о—во время пуска; . 

— | лении тока. 

с — при работе с короткозамкнутой ротор- но меньшем потреб 
ной обмоткой. Те же уравнения для вра- 


щающего момента остаются 
справедливыми и при вращении индукционной машины в том случае, если 
под Е», понимать напряжение, индуктированное в обмотке ротора непо- 
движного двигателя, так как передаваемая от статора ротору мощность 
тзЕз[3с05 4; == Ш, Е 11, 0$ фр не зависит от числа оборотов ротора, 
если, конечно, при этом не изменяются Е\, [, и с0з4ф.. Еще нагляднее 
можно представить себе связь межлу электрической мощностью внешней 
цепи при неподвижном двигателе и механической мощностью работающей 
машины путем следующих рассуждений. При этом предполагаем, что 
обмотка ротора при пуске в ход включена при помоши контактных 
колец на безиндукционные сопротивления, которые затем постепенно 
замыкаются накоротко. 
На фиг. 15, а представлена для этого случая векторная диаграмма 
ротора при неподвижном двигателе в несколько видоизмененной по 
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сравнению © предылущим форме. Передаваемая Сгатором ротору мош- 
ность равна 
М; = Ш 2213 С0$ ро =— ть ТЬ. (28а) 


Часть этой мощности Т.Ю›[? идет на нагрев обмотки ротора, а 
остальная мощность 


№ ао = № = ть (Ц — Ю.Г.) Г = тьО 2[ь, (28Ъ) 


если пренебречь потерями в. железе ротора, расходуется в сопротивле- 
ниях внешней цепи ротора. Потери в цепи ротора составляют 


9} + № — №, 


как и следует из ур. (22а) при неподвижном двигателе (5 = 1). 

На фиг. 15,6 представлены соотношения в период пуска, когда во 
внешней цепи ротора еще имеются сопротивления. При этсм предпола- 
гается, что вращающееся поле в воздушном зазоре и вторичный ток не 
изменились по сравнению с неподвижным состоянием (15а), т. е. вращаю- 
щий момент в период пуска остается на основании ур. (27) постоянным 
(И ь Ч», Гь и у. — постоянные). Эгого можно достичь путем соответ- 
ствующей регулировки внешних роторных сопротивлений Юа. Мощность, 
передаваемая статором ротору, и в этом случае определяется ур. (28а). 
Если из этой мощности вычесть тепловые потери роторной обмотки 
т›Ю.[» и мощность, потребляемую сопротивлениями внешней цепи 
ротора 

№ = т.ОоГ., (29а) 


то остальная мощность представляет собой механическую мощность 
ротора (включая мощность, идущую на ускорение масс), 


Мнех = № — т.Ю5 [2 — Ма = т.(И 5 — Оо) Го. (295) 
Потери в цепи ротора в этом случае равны 
№ - 9: = т» (Иа Ю.1) 1». (29°) 


Отсюда на основании ур. (22а) получим скольжение 


м ) 

Наконец, на фиг. 15, с представлена векторн:я диаграмма при коротком 

замыкании сопротивлений во внешней цепи ротора. Напряжение (Фа, а 

также и мощность во внешней цепи ротора равны нулю. Вычитая из 

мощности, передаваемой ротору, тепловые потери роторной обмотки, 
получим механическую мощность 

№ мех = № == та (О — К»[5) 1 = т»Оз[.. (30а) 


Так как тепловые потери в роторной обмотке равны @5 = 75Ю,[? 
то скольжение 


__ КЮ _ ЕЁ 
— М _ — - [9] ° 


[й 
Сравнивая фиг. 15, а и Си ур. (285) и (30а), находим, что меха- 
ническая мощность при замкнутой накоротко роторной обмотке равна 


81 


(305) 


внешней (электрической) мощности М при неподвижном двигателе, 
имеющем во внешней цепи ротора такое активное сопротивление, при 
котором получается такой же ток ротора, как и при работе двигателя 
с обмоткой ротора, замкнутой’ накоротко. Это сопротивление, являющееся 
при короткозамкнутом роторе воображаемым, равно 


Ко = 7*. (31) 
2 
Подставляя сюда Г. из ур. (305), получим 
[8] 
Ко = =. № = (1—5)... (31а) 


Таким путем мы привели индукционную машину с короткозамкнутой 
роторной обмоткой к индукционному регулятору, у которого в каждой 
фазе внешней цепи имеется фиктивное сопротивление Юоо. Механическая 


мощность индукционной машины равна потерям в этих воображаемых 
сопротивлениях Юло 


Мех ТВ: [2 = т (1—5). —®. П. (31) 
Тогда при общем сопротивлении ротора 
Юэ = Юа + К = С (31) 
роторный ток будет равен 
15 = к | (314) 
ух. + -”-) 


То же соотношение можно получить из ур. (26Ъ), если положить 
И. = 0. 

При короткозамкнутой обмотке ротора и неподвижном состоянии 
($ = 1) сопротивление Юл = Ю., при идеальном холостом ходе ($ = 0) 
оно составляет Род == ©®. 

При сверхсинхронной скорости ротора согласно ур. (31°) Юл при- 
обретает значение отрицательного сопротивления, и поэтому все стороны 
треугольника, начерченного на фиг. 15, С жирными линиями, меняют 
знак. Механическая мощность и мощность, передаваемая статором ротору, 


также становятся отрицательными, как и должно быть при работе 
машины генератором. 


3. Упрощенная круговая диаграмма индукционной машины 


а) Диаграмма без учета намагничивающего тока. В предыдущем 
разделе было показано, чго в отношении векторной диаграммы суще- 
ствует полная аналогия между индукционной машиной и обычным транс- 
форматором. Если привести вторичные величины диаграммы фиг. 15,4 
к первичной обмотке и добавить величины первичной цепи, то, пре- 
небрегая намагничивающим током и потерями в железе, получим вектор- 
ную диаграмму, представленную на фиг. 16, а. Точки О’, В, с и а 
фиг. 16, а соответствуют тем же точкам фиг. 15, а. Полученная диаграмма 
была уже подробно рассмотрена в разделе О2Ь тома Ш, где было 


показано, что при постоянном первичном напряжении И, точки а и с 
32 


$ 
при изменении вторичного тока [, перемещаются по окружностям, проб: 


ходящим через начало и конец вектора (У. То же будет справедливым 
и для точки 0. Эти окружности представлены на фиг. 16,С, где показан 
также способ нахождения их центров. Центр Л. окружности @ лежит 
на О:, так как угол а (у точки а) прямой. Углы В (у точки 6) иу 
(у точки с), которые также сохраняют постоянную величину, определя- 


ются по активному и реактивному сопротивлениям первичной и вторич- 
ной обмоток, как показано на фиг. 16,6. 


Имеем 
(32а, Ъ, с) 
Фиг. 16. 
а — диаграмма напряжений без учета намагничи- 
вающего тока; 6 — значение углов; с — построение окруж- 
ностей, по которым перемещаются точки а, 9, си (4. 
где 
Ю Ю + К. 
| = и + — т 
если обозначить 
Х‹ = Ха —- Хоз. (324) 


Точка 4 (конец вектора Е.) также перемещается по окружности, так 
как угол д (у точки 4) является постоянным, 


Ю 
д=- +0, 12 01 = х. . (325 и В) 
16 
Окружность @ проходит через конец вектора О и точку, отсекаемую 
. О Х1с 
на О, отрезком —, 


[2 


В разделе О2Ь тома Ш было уже показано, что отрезок О’а на 
фиг. 16, а, если пренебречь намагничивающим током и потерями в железе, 
пропорционален первичному току [1 и что фазовый угол ф, между 
первичным током и первичным напряжением на зажимах равен углу 


3 Рихтер. Электрические машины, т. ТУ. 33 


между вектором О’а = ]Х.[. и вектором О 1. Разделив все векторы 
напряжений в треугольнике напряжений О’”аО’ фиг. 16, с на ]Х., 


получим диаграмму токов, в которой вектор О’а изображает первичный, 


а вектор 40’ вторичный токи. Соответствующее первичное напряжение 


‚ на зажимах примет тогда` положение вектора /(. на фиг. 16, с. 

6) Диаграмма при учете намагничивающего тока. В ’ случае 
индукционной машины благодаря наличию относительно большого воз- 
душного зазора между статором и ротором (отсутствующего у обычного 
трансформатора) пренебрегать намагничивающим током недопустимо. 
Намагничивающий ток и потери в железе статора определяются индук- 
тированным напряжением Е,. Пренебрегая потерями в железе ротора, 
мы получим схему замещения, показанную на фиг. 17, а (см. раздел 
135 тома П), где Ё предбтавляет собой фиктивное сопротивление, 
которое, будучи умножено на квадрат протекающего по нему тока [., 
определяет потери в жедезе статора Ч. . Зависимость индуктированного 


напряжения Е), от нагрузки становится ясной из рассмотрения фиг. 16, с. 


Фиг. 17.'а — схема замещения индукционной машины; 
ь — упрощенная схема замещения. 


Если пренебречь намагничивающим током, то при идеальном холостом 


ходе (5 =0) индуктированное напряжение ЕЁ, = \:. При увеличении 
нагрузки ЕЁ, уменьшается и при неподвижном двигателе (5 = 1) стано- 
вится равным, как это следует из фиг. 16,6 и с, 


и УИ + Хь2 
И(Е, + ®.)* + (К, Хз 


) 


т. е. при Ю = АЮ, и Х!, = Хь, достигает половины первоначального 
значения (51) . 


Однако в практических случаях работы индукционной машины, от 
холостого хода до номинальной нагрузки, изменение Е. невелико (при 
К. =0 всего около 29). Поэтому в этих пределах нагрузки и даже 
при некоторой перегрузке можно пользоваться схемой замещения, по- 
казанной на фиг. 17,0, на когорой реактивное сопротивление главного 
потока Х!р, увеличенное на реактивное сопротивление рассеяния Х1с, а 
также сопротивление Г помещены перед сопротивлениями первичной 
цепи. Увеличение Х1)„ на Х:. учитывает падение напряжения от намаг- 
ничивающего тока в первичном реактивном сопротивлении рассеяния Х1о 
при холостом ходе. 
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Для того чтобы приближенно учесть и джоулевы потери в первичной 
обмотке от тока холостого хода, можно соответственно уменьшить со- 
противление Г. 

Обозначая через 


т: 0: 

Г’ = 11 (33а) 
ОЕ. 

активное сопротивление, соответствующее потерям в железе, а через 
(2 

г’’ ы (335) 


— В, (8—1) 


фиктивное сопротивление, соответствующее при номинальном режиме 

превышению действительных джоулевых потерь в первичной обмотке Ю. 1) 
над потерями Ю.[,?, примем 

г’г"! И: 

= рр и = “ (33с и а) 

В действительности, через первичную обмотку кроме тока Г. про- 

текает еще ток холостого хода Г, + [, (фиг. 17, а). Ток [,, однако, 

всегда мал относительно [и со- 

противление Ю, обычно также 

мало относительно Х1.. По- 


Фиг. 18. Упрощенная круговая диаграмма Фиг. 19. Пояснение к ур. 
индукционной машины (ср. фиг. 17, 6). (35а). 


этому достаточно учитывать лишь падение напряжения ]Х1о[„, вызывае- 
мое намагничивающим током в первичном реактивном сопротивлении от 
рассеяния. Для этого на фиг. 16,с диаметр О”О’ окружности а нужно 
положить равным | 


Дополнив диаграмму фиг. 16,с токами [, и [,, получим представ- 
ленную на фиг. 18 диаграмму токов, приближенно учитывающую намаг- 
ничивающий ток и потери в железе. Диаграмма фиг. 18 повернута по 
сравнению с фиг. 16, С на 90° для того, чтобы вектор напряжения, как 
это является общепринятым, был направлен вертикально. Диаметр О’О” 
окружности а на диаграмме токов равен 

(И: — Х,.1,) Иъ 


с 


с) Коэфициент мощности, мощность, вращающий момент и 
скольжение. Пользуясь диаграммой, проанализируем работу индукцион- 
ной машины сперва в качестве двигателя. 
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При идеальном холостом ходе $=0 и [, =0. Двигатель вращается 
с синхронной скоростью и потребляет первичный ток Г) (точка О’.на 
фиг. 18). При постепенной нагрузке двигателя до остановки ($=1) 
конец вектора первичного тока [\ перемещается по верхней по- 
ловине окружности а до точки @,. Его величина постепенно растет от 
Г = о ло [: = Г, (ток короткого замыкания). 

Величина |с0$ ф\| первичного коэфициента мощности сперва при этом 
возрастает, достигает максимального значения, когда [, касается окруж- 
ности а, и затем при переходе к неподвижному состоянию ротора 
(Г = Г) снова постепенно уменьшается. Еспи положить [, = 0, то для 
максимального значения (с0$ ф,) = с0$ (ф; -- л) = с0зф, полу- 


чается очень простое выражение. Обозначив диаметр О’О” окружности а 
через /) и отношение 


р-1 
т _ ж, 1 (35) 
Г, 
получим согласно фиг. 19 
1 
| 0$ ф1 [пах = 60$ 1 ша = = а 
1 
тах Тр+ И х- 


и соответствующий первичный ток 
Гл. пп. — Ух 1. (355) 


тах ОТ ®, по уравнению (35а), показана на фиг. 20. 


Величина потребляемой машиной мощности (с первичной 
стороны) т,0\Г, созф, определяется перпендикуляром Й: (фиг. 18) на 
направление тока [,. Очевилно, потребляемая мощность достигнет наи- 
большего значения в том случае, когда конец вектора тока придет в наи- 
высшую точку окружности а, после чего мощность снова начинает 
уменьшаться. Если Й, измерено в масштабе токов, то 


М1 — т: Л., (36) 


Мощность, передаваемая ротору, согласно ур. (28а), равна 
№; = п5ОТ. (фиг. 15, а) и, следовательно, относится к потребляемой 
й 

с первичной стороны мощности, за вычетом потерь в железе, как О”б 
к О”а (фиг. 16, с). Таким образом перпенликуляр Й из точки 6 на О’О" 


(фиг. 18) пропорционален внутренней мощности №. Если Й измерен 
в масштабе токов, то 


Зависимость |со$ф, | 


№; = т. Ой. (ЗТ) 


Эта мощность пропорциональна вращающему моменту ро- 
тора 


м. М. 
М = -— или М == 0,974 — Кот, (37а и Ь) 
2лП1 п 


1 
1 В разделе 56 будет показано, что х = <, где а — коэфициент полного 
рассеяния [ур. (64) тома 1]. 
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если в последнем уравнении внутренняя мощность №; выражена в ваттах, 
а синхронное число оборотов И: в об/мин. 

Из фиг. 18 следует, что максимум мощности №; наступает в том 
случае, когда продолжение перпендикуляра Й проходит Через центр 
окружности 0. Эго максимальное значение называет‹я внутренней опро- 
кидывающей мощностью, а соответствующий момент опрокидываю- 
щим моментом, так как большего момента двигатель развить не 
в состояний, и при дальнейшей перегрузке его скорость падает до нуля. 
Опрокидывающий момент пропорционален разности межау радиусом 


` круга ф и расстоянием его центра от прямой О’О”. Таким образом, при- 
няв во внимание фиг. 16, ри С: 


др _ [И + * 2 
о хх. 


в 


(38а) 


Приняв во внимание также, что диаграмма токов получена путем 
деления напряжений на Х. [с‹р. ур. (34 Ь)]|, найдем 


ипк= (УЖ, 52 5х. (385) 
Внутренняя опрокидывающая МОЩНОСТЬ 
тИЦ тИЦ 
№Мк => ах (Их Е К — Ю,) = = (39) 


2(юИ тю». 


Для рассматриваемого здесь двигательного режима работы машины 
имеет значение только знак „--“ перед корнем ур. (38а и Б) и (39); 
знак „—“, как будет показано ниже, имеет место только при генера- 
торном режиме и поэтому взят в скобки. 

Отношение опрокилывающего момента к номинальному называется 
перегрузочной способностью. Для того чтобы определить, на- 
ступает ли номинальный момент при значениях коэфициенга мощности 
с0$ ф1, близких к максимальной его величине, выведем соотношение 
между опрокидывающим моментом и моментом, соот- 


ветствующим | с0$ $, |пах = с0$ $1 ша. Согласно ур. (35а и Ъ) потре- 
бление мощности из сети за вычетом потерь в железе равно 


т, Ик 1 


а передаваемая от статора ротору мощность 


М1 соз Ф1 пах == т:О, ИИ р =, (40а) 
где отношение —- ОВ = (Фиг. 18) берется для нагрузки при |с0$Ф|тах. Со- 
гласно фиг. 19° 

07а = О соз Рив , (405) 
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Из фиг. 19, 18 и 16, с 


пр ПР. Фшт _ 
0"В = О"а— ав = со —5— Хх 
(40с) 


Приняв во внимание ур. (345) и (35), мы с помощью уравнения (39) 
получаем 


№ _ _ Мк __ УВ хи (41) 
№: | соз фл тах М | соз 91 пах х,— вы (1) 2Ух’ 


где Мк. и Мк. представляют собой внутреннюю опрокидывающую 
мощность и опрокидывающий момент при двигательном режиме. 
Применяя известное тригонометриче- 

А 07 ское соотношение 


х 1 — со5х 
вэ= | — (41а) 


с 
42а 
о Ш Ю ) ( ) 
У хх, 
находим с помощью уравнения (35а) 
М 
1 К- + 
Фиг. 20. [с0$ и ^^ в функ- м = =. 42 
| Ф1 [ шах У* фу М со5 1 тах 6. Их (: ) 
р 
ции 2; о [ур. (42а)] в функции х.. Коэфициент о всегда несколько 


меньше единицы и тем меньше от 


Ю 
нее отличается, чем меньше х по сравнению с единицей. Отношение 


ее 


х-1 
у в функции от х показано на фиг. 20; оно в то же время предста- 
х 
вляет собой отношение 
Мк 
Ю 
ДЛЯ а —= 0. Чтобы учесть влияние < ‚ значения этой кривой нужно 
в в 


ещ@ умножить согласно ур. (42) на коэфициент о, зависимость которого 


Ю 
от Хх показана на той же фиг. 91. 


9 
Если двигатель работает при номинальном режиме с | с0$ Ф\ шах, То 


отношение, определяемое ур. (42), представляет собой также и перегру- 
зочную способность. Если требуется ббльшая перегрузочная способность, 
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приходится отказываться от максимального коэфициента мощности при 
номинальном режиме работы. Мы видим, однако, из фиг. 19, что ‘вблизи 
Фиш Коэфициент мощности мало изменяется при изменении вра- 
щающего момента. 

Механическая мощность согласно ур. (30а) равна т.О.5Г» 
(ср. фиг. 15, а), следовательно, относится к мощности, передаваемой ро- 


#“ 


О” 
дикуляра П., опущенного на отрезок О’О”, и равна 


№ =— т, ОЙ», (43а) 


тсли Йо измерить в масштабе токов. Благодаря скольжению наибольшая 
механическая мощность достигается при несколько меньшем первичном 
еоке, чем внутренняя опрокидывающая мощность. 

Часть мощности №, затрачивается на потери трения и вентиляцион- 
ные, другая часть, как будет показано ниже, на такие добавочные по- 
тери, которые должны покрываться 
за счет механической мощности. Обо- 
значая сумму этих потерь через (мех, 
найдем полезную мощность двига- 
теля на валу 


№ = №, — Ом. = (435) 


Эта мощность пропорциональна 
длине перпендикуляра из точки С на 
штрихпунктирную кривую (фиг. 18), 
расположенную на расстоянии РИ Фиг. 21. Прямая скольжений. 
от горизонтали О’О”. Эта кривая в области нагрузок от холостого хода 
до номинальной практически параллельна О’О” и сливается с ней при 
неподвижном состоянии двигателя ($ =1) в точке О”. Точка пересечения 
этой штрихпунктирной кривой с левой частью окружности @ определяет 
конец вектора первичного тока 1! = Го при действительном холостом 
ходе, 

Для скольжения мы согласно разделу 25 [ур. (305)] можем написать 


‚‘т.В.1 66 05 
= —— — — ® 44а 
№; О”Ь 0" ( ) 


Проведя из точки 6; при $=1 (фиг. 21) под углом В к О’О" пря- 
мую, найдем 


тору, как . Другими словами, она пропорциональна длине перпен- 


5 


и) 75 
о = 44Ь 
О” "]° ( ) 
Так как О”] не изменяется, то скольжение 
8 
К — пе 44 
р, (#4) 


Разделив отрезок 0: на сто частей и отсчитывая число частей, кото- 


ежи 


рое отсекает от точки ] на прямой скольжения ]/0, прямая О”а, опреде- 
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ляем скольжение в процентах. Чтобы отсчитывать скольжение вблизи 
номинального режима работы более точно, рекомендуется провести через 


точку [ (лежащую на О’О") прямую, параллельную [б1, отстоящую от 
О” на расстояние большее, чем |. Тогда масштаб скольжения увеличи- 


О’ 
вается в 077 раз (на фиг. 21 это увеличение масштаба является пяти- 
кратным). 


Пересечение прямой, параллельной ]0, и проведенной через точку О” 
(касательной к окружности 6), дает точку: а», для которой вращающий 
момент равен нулю, а скольжение $ = < (фиг. 18) [Р2]. 

По диаграмме можно было бы еще определить и` к. п. д., но это не- 
целесообразно, так как к. п. д. ‚ индукционного двигателя, как и для всех 
других электрических машин, 
с гораздо большей точностью 
и простотой может быть под- 
считан по полезной мош- 
ности и суммарным потерям. 

`’9) Работа машины ге- 
нератором * и тормозом. 
Представим себе, что индук- 
ционная машина работает 
двигателем на холостом ходу 
(1 =Г, фиг. 22). Разви- 
ваемая при этом механиче- 
ская мощность равна сумме 
потерь на трение, вентиля- 
ционных и добавочных по- 
терь, покрываемых механи- 
чески, 

Если теперь приложить 
к ротору внешний врашаю- 
Фиг. 22. Работа индукционной машины в ре- ШИйЙ момент от посторон- 

жиме генератора и тормоза. него источника механической 
энергии, действующий в том 
же направлении (т. е. в направлении вращения поля), то вектор тока Г, 
начнет перемещаться по окружности а вниз. При этом за счет внешнего 
привола будут покрываться сперва механические потери и их полная 
компенсация наступит тогда, когда конец вектора тока придет в точку 
0’(Г: = Т,). Вторичный ток станет при этом равным нулю, и ротор будет 
вращаться с синхронной скоростью (5 = 0). При увеличении приложен- 
ного извне вращающего момента скольжение станет отрицательным. Когда 
вектор тока станет перпендикулярно к О, все потери машины будут 
покрываться за счет приводного двигателя. Если мощность привода воз- 
растет еще больше, то инпцукционная машина начнет отдавать мощность 
в сеть. Фазовый угол ф, сделается острым, и машина перейдет на работу 
генератором. 

Мощность, отдаваемая в сеть, пропорциональна длине перпендикуляра 

й, из точки 4 на показанное пунктиром продолжение Г, мощность, 
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передаваемая ротором статору, и вращающий момент пропорциональны 


длине перпендикуляра Й из точки 6 на горизонтальный диаметр 0О’О” 
окружности а (ср. фиг. 18), и потребляемая механическая мощность про- 


порциональна длине перпендикуляра Й. из точки с на О’О” до штрих- 
пунктирной кривой. Коэфициент пропорциональности остается тем же, 
что и для двигателя. | 


Штрихпунктирная кривая, расстояние которой от О’О” дает механические 
потери, для генераторного режима (0 > 5 > — 5) проходит выше кри- 
вой для двигательного режима (0 <$<1, фиг. 18), так как для 
0>>$> —< число оборотов больше, а для О<$< 1 — меньше син- 
хронного числа оборотов П;. Для точки С» на окружности с, соответ- 
ствующей точке а» на окружности @, число оборотов и механические 
потери бесконечно велики. Нижняя штрихпунктирная кривая, начинаю- 
щаяся в точке 4’ == 0”, относится к тормозному режиму работы (1<5<55). 
При определении положения штрихпунктирных кривых на фиг. 18 и 22 
принято для простоты, что механические потери пропорциональны п15. 

При генераторном режиме с увеличением отрицательного скольжения 
мощности №, № и №. точно так же сперва растут до своих максималь-. 
ных значений, а затем снова падают. Если величина скольжения больше, 
чем это соответствует максимуму Л, т. е. внутренней опрокидывающей 
мощности или опрокидывающему моменту, то машина идет в разнос, так 
как развиваемы! вращающий момент с увеличением скорости падает. 


Когда вектор первичного тока [, снова станет перпендикулярно к Ц, 
т. е. конец его совпадет с точкой пересечения продолженного пункти- 


ром вектора /[, с окружностью @, первичная мощность сделается равной 
нулю и потери машины будут покрываться исключительно за счет при- 


вода. Если пренебречь потерями в железе, то это будет иметь место, как 
Ю. 

мы видели в разделе 4 [ур. (49с)], при скольжении =—т 
1 

При дальнейшем увеличении числа оборотов первичная мощность 


меняет знак (фиг. 26). Когда конец вектора первичного тока придет 
в точку 4’==0”, потери в железе будут покрываться за счет сети, 
а остальные потери — за счет привода. Длина перпендикуляра из точки 
О” == а” на пунктирную горизонталь фиг. 22 дает потребляемую первич- 


ную мощность, длина перпендикуляра из точки 6’ на О’О” — мощность, 
передаваемую ротором статору, а длина перпендикуляра из точки С’ до 
верхней штрихпунктирной кривой — потребляемую механическую мощность 
(мощность привода). Так как на нашей диаграмме мы для примера при- 
няли К = Ю., то в точке 6’ скольжение $ = —1, т. е. число оборотов 
вдвое больше синхронного п,. При дальнейшем увеличении числа обо- 
ротов растет и величина отрицательного скольжения. Когда, например, 
конец вектора первичного тока придет в точку а”, длина перпендику- 
ляра из этой точки на пунктирную горизонталь определит первичную, 


потребляемую из сети мощность. Длины перпендикуляров из 0” на О’О” 
и из С” до верхней штрихпунктирной кривой дают мощность, передавае- 
мую ротором статору, и мощность привода. Машина представляет собой 
генератор лишь в отношении внутренней мощности №, мощности, доста- 
вляемые сетью и приводом №, -- №5, идут без остатка на покрытие 
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тепловых и вентиляционных потерь машины. Вследствие высоких скоро- 
стей (точка а” соответствует приблизительно $ = — 3, т. е. числу обо- 
ротов, в четыре раза превышающему синхронное пП,) эта область работы, 
как правило, не имеет никакого практического значения. 

При бесконечно большом числе оборотов скольжение $ = — <<, конец 
вектора первичного тока приходит в точку аъ», и вращающий момент 
становится равным нулю. Мощность не передается ни от ротора к ста- 
тору, ни наоборот. Механические потери при этом бесконечно велики. 
Точка ах» является общей для обоих скольженнй $ = © и $ = — ©0. 

Область работы между а» и а, соответствует вращению ротора про- 
тив поля. Этот режим в разделе 16 был назван тормозным. При 
работе в этом режиме механические потери определяются нижней штрих- 
пунктирной кривой фиг. 22. Рассмотрим, например, случай, когда конец 
вектора тока совпадает с точкой а’’’. Здесь скольжение приблизительно 
равно $ =2, т. е. число оборотов равно синхронному п1. Вращающий 
момент (перпенликуляр из точки 6”’’) положителен, т. е. мощность пере- 
дается из статора в ротор. Вторичная мощность (перпендикуляр из точки 
С’”’ до нижней штрихпунктирной кривой), напротив, отрицательна, так 
.как направление вращения ротора отрицательно (см. также фиг. 26). 
Подводимая к машине электрически через статор и механически через 
ротор мощность идет на покрытие потерь в машине и превращается 
в теплоту. Тормозная мощность пропорциональна длине перпендикуляра 
из точки С”’’до нижней штрихпунктирной кривой. Величину тормозного 
момента (перпендикуляр из точки 6’’’) можно регулировать с помощью 
сопротивлений, включенных в цепь ротора. Как мы видели выше, машина 
не отдает ни электрической, ни механической мощности и в том случае, 


когда конец вектора тока [. располагается на участке окружности а от 
0” =а’ до а». Однако эту область работы мы не будем называть „тор- 
мозной“, так как иначе нужно было бы, вообще говоря, весь генератор- 
ный режим рассматривать как тормозной. 

В разделе 4 будёт показано, как могут быть построены кривые, пред- 
ставленные на фиг. `26. 

Из диаграммы фиг. 22 следует, что намагничивающий реактивный ток 
машина берет из сети. Таким образом генераторный режим работы ин- 
дукционной машины предполагает существование сети, возбуждающей 
машину. Если отключить машину от сети, то вращающееся поле исчезает 
и машина, вообще говоря, не в состоянии генерировать электрическую 
энергию. Только лишь в том случае, когла машина включена на емкость 
она может (как мы увидим в разделе 7) самовозбуждаться. 

е) Упрощенное изображение мощностей. Для наглядности мы изо- 
бражали на диаграмме внутреннюю мощность М; и вторичную мощность 
№, отрезками перпендикуляров из соответственных точек вспомогатель- 


ных окружностей фи С на отрезок О’О”. Тем самым сохранялась связь 
между этой диаграммой и диаграммой напряжений трансформатора. Вы- 
черчивание окружностей фи С является, однако, излишним, если изобра- 
жать мощности отрезками перпендикуляра й‚, пропорционального пер- 
вичной мощности М№,. Эти отрезки отсекаются прямыми, соединяющими 
точку 4, ==0’, соответствующую идеальному холостому ходу, с точками 
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а: ($=1) и 4» ($ = <<). Тогда на диаграмме токов (фиг. 23) внутренняя 
мощность у 


№; = пн 0й (45а) 
и вторичная мощность 
№5 = т. ОВ... (45Ъ) 


Доказательство этого весьма просто. Согласно фиг. 23 


и —в 0%, р 


= — 1 
зп’ 0, ХХ. (46а) 
Так как 

Х_ 1 
Пато’ = 9 46Ъ 
т = р, (46Ъ) 

то 

Ю: 1.2 
= 8 46 
1 у . ( ) 


Таким образом отрезок /, —Й пропорционален джоулевым потерям 
от прохождения по первичной обмотке приведенного к ней вторичного 
тока. Вводя коэфициент пропор- 
циональности 71.С., получим 


т О (1: — й) — 
= т, о. К = т». (47) 


Уравнение является прибли- 
женным, но практически оно дает фи, оз. Упрощенное изображение мощ- 
достаточно точные результаты, так ностей. 
как падение напряжения от намаг- 
ничивающего тока мы уже предусмотрели путем уменьшения диаметра 
окружности а. 

Подобным же образом можно доказать, что отрезок И! — Йо пропор- 
ционален потерям от прохождения вторичного тока и в первичной и 
вторичной обмотках, т. е. 


тт (1 — Ио) = та ту" (К, + В) Г} = та (В, + В) 12. — (48) 


4. Соотношения между током, вращающим моментом и скольжением 


Пользуясь упрощенной схемой замещения, представленной на фиг. 17, 6, 
можно найти простые соотношения между отдельными величинами, необ- 
ходимые нам при дальнейшем изложении. 

а) Вторичный и первичный токи, коэфициент мощности. Соотно- 
шения между токами и скольжением могут быть найдены из диаграммы 
по точкам. Вторичный ток, приведенный к первичной обмотке при 
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Ор, определяемом ур. (34а), и Х., определяемом ур. (3294), согласно 
фиг. 17,6 и ур. (31с) равен 


|) 


2 Ю’ р) 
ИУ (++ 
При $ = 0 ток также равен 0, при $ = + << 
Ор 


Г. = Ух . (49а) 
Ток Г, достигает своего максимального значения 
’ Оь 
Ь пах = Хх. — (495) 
при 
Ко 


(точка О” на фиг. 18 и а’ на фиг. 22). 
Отношение вторичного тока Г, к его максимальному значению [5 шах 


1 
уу 
в в 


й Го 
Г, К (50°) 

5 тах у: + _5_ ” 

к 
Таким образом отношение вторичного тока к его максимальному 
значению, если пренебречь первичным активным сопротивлением КЮ., 


определяется исключительно отношением скольжения к скольжению при 
опрокидывающем моменте. 


(50) 


На фиг. 27 представлены значения Г, для а 0 (кривая, начерчен- 


Х 
ная тонкой линией) и для С — 0,25 (пунктирная кривая) в функции — . 
с К 
Решая ур. (49) относительно $, получим 
|. 


Оъ\ 
ры и (5) — № — №! 
2 


где знак -- перед корнем соответствует двигательному режиму, а взятый 
в скобки знак (—) — генераторному режиму. Отсюда можно для данного 
вторичного тока [, определить соответствующее скольжение. Обозначая 
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Через & отношение вторичного тока при скольжёнии $ к вторичному току 
при номинальной работе 


КА 
, Ю -:) Х? 
{ — 1. — вез) + (52а) 
5 м К, ” 2 
Ю, -- 5 -- Хс | 


[ср. ур. (49)], найдем на основании ур. (51) отношение: 


И 
5 _© тм (52) 


м п . 
+ (=>) хбв 


На основании ур. (52) соответственно каждому отношению токов 

можно найти отношение скольжений. ; 
Первичный ток, если пренебречь не- 

большим током потерь Г, (фиг. 24 а), равен 


` 
® 


Пино = У + 1+ 21, - [,с038 (53а) 


Г. -- 
или, приняв во внимание со$ 8 = ь и ур. (35), 1 й "Пес р 
г Фиг. 24. Пояснения 
уно | +2, (635) кур. (53а) и (55). 


Отношение этого тока к максимальному первичному току 
Г шах = Ти -- р 
получим с помощью ур. (345) и (35) 


[ 1, 2—1 Ха 
( | -И + я ‘7 В (ча) 
ттах/ Г, = 0 | (не) + 


или с помощью ур. (60а) при Ю =0 


1, ($\ 

— 75 2 ° 

Г. пах То =0 ‘+ (5) 
Разделив первичный ток на вторичный максимальный ток [5 тах, 


Ю 
получим с помощью ур. (53Ъ), `(49Ъ) и (35) независимо от Хх. 


И омеониия 


и Ц ЕЕ 7 м 
ИИ И ее Г тах/.° ) 


Пунктирная кривая на фиг. 27 дает первичный ток [1 для х = 11 
и Ю, == 0 в единицах [2шах при Ю. = 0. 
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Ток потерь /, согласно фиг. 24, В увеличивает первичный ток при- 
близительно на [,с0$91, причем $1 может быть взято на-глаз с доста- 
точной точностью. Тогда 


п = Г, ь-о+ 1603$). (55) 


На фиг. 26 представлено отношение вторичного тока [5 к вторичному 
максимальному току [2 тах в функции скольжения для случая Ю, = Юз = 
—=0,25 Х., т. е. для того же случая, для которого были построены 
диаграммы на фиг. 15, 16, 18 и 22. 

Согласно ур. (49с) ток [5 достигает в данном случае максимального 
значения при $ =1 и затем уменьшается до значения 0,971 [5 тах при 
$ = — 0%. 

Отношение первичного тока [1 К [5 шах также представлено на фиг. 26 
для случая х = 11 и [,=0. С левой стороны внизу показаны эти кри- 
вые для большего масштаба скольжения $. 

Для коэфициента мощности согласно ур. (25) можно написать 


(56) 
(57а) 
(575) 
(58а) 
(58) 

получим после простейших преобразований следующее выражение: 

1 
С0$ 1 = 58 
Ф1 ИТ» ( ) 
где, принимая во внимание ур. (35), 
__ 1+ («—1) __ ° 1 

"= | но о (1 2 — п. (58°) 


ь) Врашающий момент. Зависимость вращающего момента от сколь- 
жения не усматривается непосредственно из круговой диаграммы. Эта 
зависимость выясняется, если построить кривую взятых из диаграммы 
вращающих моментов в функции скольжения (фиг. 26). Поэтому соот- 
ношение между врашающим моментом и скольжением целесообразнее 
выразить аналитически. Согласно ур. (305) мощность, передаваемая ста- 
тором ротору, 

№; = ИВ, (59) 


$ 
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Заменяя здесь вторичный ток по ур. (49) и принимая во внимание, 
что при приближенном учете падения напряжения от намагничивающего 
тока мы в разделе Зс так определяли Ир, чтобы соответственная мощ- 
ность равнялась не произведению Ор на активный ток, а произведению 
О: на активный ток, найдем следующее выражение для мощности, пере- 
даваемой статором ротору: 


т. К т. 0:0 р 2 
М =— М . 5 _ = НИИ (59а) 
Й Ор Ю. а о 2 
(®,+52) +5 (в +-#) + 
ИЛИ 
(0 р 
М О Вь (595) 


Г КЮ)" + Хо" 
Эта мощность согласно ур. (37а и Ъ) пропорциональна вращающему 
моменту. Кривая отношения мощности №; к внутренней опрокидывающей 


Фиг. 26. Первичный ток Г, и вторичный ток [5 отнесенные 
к Ги.х Первичная мощность №, внутренняя № и вторич- 
ная №,, отресенные к опрокидывающей мощности №Мк.,, пер- 
вичный коэфициент мощности со$ф в функции скольжения 


а? 


мощности, которая одновременно является и кривой отношения вращаю- 
щего момента к опрокидывающему моменту, в зависимости от сколь- 
жения представлена на фиг. 26 для 


Ю, = В: = 0,25Х.. 


Одинаковые значения №; при одном и том же скольжении, как для 
двигательного, так и для генераторного режима, получаются лищь в том 
случае, когда активное сопротивление первичной обмотки К, == 0 

Опрокидывающий момент пропорционален внутренней опрокидыва- 
ющей мощности Мк, Получаемой из выражения 


ам, 
=0 
4$ у 
При этом скольжение (опрокидывающее скольжение) 
$к == = ——— —. 60а 
Их (69а) 
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В соответствии с ур. (39) 

т. 0, 
2(®. У Е-Х` 
где знак (--) перед корнем соответствует двигательному, знак (—) гене- 
раторному режиму. 

В нашем примере на фиг. 26 опрокидывающая мощность имеет место 
при $к-Е 0,243. 

При увеличении активного сопротивления Ю, опрокидывающий момент 
при генераторном режиме возрастает и при больших активных сопро- 
тивлениях К; может достигать весьма больших значений [Л. 22]. 

Согласно ур. (605) внутренняя опрокидывающая мощность и, следо- 
вательно, опрокидывающий момент не зависят от сопротивления цепи 
ротора Р?. Напротив, согласно уравнению (60а) скольжение, при кото- 
ром имеет место опрокидывающий момент, пропорционально сопротив- 
лению цепи ротора Ю5 и имеет одинаковые значения как для двигатель- 
ного, так и для генераторного режима. С увеличением сопротивления 
цепи ротора опрокидывающий момент смещается по оси абсцисс по обе 
стороны от ординаты $ ==0 пропорционально сопротивлению ротора. 
Вволя сопротивление в цепь ротора, можно довести величину началь- 
ного момента (5 = 1) до значения опрокидывающего момента. Полагая 
Мк =М, =1, получим на основании ур. (60а) при 5к = 1 то сопро- 
тивление 


Мк = (60) 


= Ию -- х», (61) 


при котором двигатель развивает начальный момент, равный опрокиды- 
вающему. Принимая во внимание ур. (59Ъ) и (60Ъ), получим отноше- 
ние мощности М;, передаваемой статором ротору, к опрокидывающей 
внутренней мощности при двигательном режиме, которую мы обозначаем 
через №к +, равным 
М; М 25Ю. (^, + ИЕ? -- Х? ) (62) 
Мк+ Мк+ ($Ю, + КЮ.) + (5Х ° 


Разделив числитель и знаменатель на $Ю/ Ю?-- Хи приняв во вни- 
мание ур: (60а) для опрокидывающего скольжения, получим 


М _ а _ (62а) 
= 2 
где для сокращения 
К: К: 
& = 5 —1 = ——_—_—_—А =. 62ь 
КЕ; Ик х: ^Х. (925) 


Приближенно можно брать & = 5 $м. 
Средние значения $м приведены на фиг. 262. Для.Ю., = 0 получим 


М р. 
— ——_—___—_—__ ба" 
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Неточность, получающаяся, если пренебречь = (К, = 0), оказывается 


$ 5К 
при двигательном режиме тем больше, чем больше _ или —— огличается 
К 


5 $ 
от елиницы. В предельных случаях —— = Ои — ==00 получается относи- 
К К 


тельная ошибка порядка =. При генераторном режиме наибольшая отно- 
сительная 


ошибка 


имеет место 


$ 
при -=-=—1 и досгигает в этом 


К 


случае приблизительно 25. 


На фиг. 


27 жирной кривой 
представлено отношение внутрен- 
ней мощности М; к опрокидываю- 
-юей мощности №Мк. в зависи- 


5 
мости от отношения —— при усло- 
к 


Вии, 


если пренебречь активным 
сопротивлением КЮ, в первичной 
Влияние активного со- 


обмотке. 


противления К, при 51 =0,25 по- 
[2] 


казывает кривая из черточек. 
Перегрузочная способ- 

ность при двигательном режиме 

согласно ур. (62а) равна 


й = 


Мк+ 
Мх 


$ № 


— 


К 


{Кое 


$ м 


—_ 2(Е- =) ° 


(63а) 


ПЕ 


Фиг. 27. Вторичный ток [5 при Ю, = 


Ю 
—=0(—)}и х. = 0,25 (....... ), первич- 


ный ток [, приЮ.=0 их=11 (...), 
внутренняя мощность №, при А, =0 (—) 


и при ^^ = 0,25 (.......) в функции 
[2 
отношения скольжения к опрокидывар- 
щему скольжению. 


Отсюда можно найти отношение скольжения $м при номинальной 
нагрузке к опрокидывающему скольжению 5к: 


м _ 


ЕЕ (63Ь) 


5к Шара ап = 


Для приближенных подсчетов, особенно в случаях двигателей боль- 
шей мощности (= мало), можно пользоваться уравнениями 


Относительная погрешность, 
НИИ перегрузочной способности по приближенному уравнению (63а’), 


составляет 


|1 


“№ бк 
К Ум ‚. 
= (б3а”) 
эт 1 
ИТ =- и 
Уй РУ (63Ъ’) 


которую мы совершаем при определе- 


‚ т.е. она пропорциональна г и получается тем большей, 


чем больше перегрузочная способность. Например, для Й ==2 и &=0,2 
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(двигатель с номинальной мощностью около 10 К\/ и номинальным сколь- 
жением $м = 0,04, см. фиг. 262), при пользовании формулой (63а’) по- 
лучается перегрузочная способность, преувеличенная на 10%. 

Из уравнений (62а) и (63а) находим отношение 71 вращающего мо- 
мента М при скольжении $ « номинальному моменту Мм: 


5 5 
ИК 2: 
== М. к __5М 
| -—— [2 
НИ 
Решая это уравнение относительно $ и полагая для сокращения 
й’ =й-+(й—тТ)е, (65) 
находим скольжение 
5 - 
= (ИРИ — т) (65а) 
ИЛИ 
5 
К 
(655) 


°— и’ + Уй? из" 


Верхний знак перед корнем в уравнениях (65а) и (655) берется для 
$ <5$к, нижний — для $ >> $к. Для получения наибольшей точности при 
вычислениях с логарифмической линейкой рекомендуется пользоваться 
тем из уравгений, у которого перед корнем получается положительный 
знак, т. е. ур. (65) лля $ <“5$к и ур. (65а) для $ > 5к. 

Отношение начального момента ($ =1) при замкнутой на- 
коротко обмотке ротора к опрокидывающему моменту согласно ур. (62а), 
равно 


Мл — 2(Е- =) (66) 


Отсюла отношение а начального момента к номинальному получим, 
вводя перегрузочную способность й, по ур. (63а) 


Мл 8 (1- =) В: 2(1- г) 5к , 
т 225 к 5% 
— о ^ 
5 ГЭК - = 


Таким образом можно определить опрокидывающее скольжение, ко- 
торое должен иметь двигатель при заданной перегрузочной способности 
й и заданном отношении 4 начального момента к номинальному. Вводя 
для сокращения 


(бба) 


й й—а 
— “ ый 67а 
и (1+2) (67а) 
найдем, что это опрокидывающее скольжение равно: 
ие. 1 
вк = аа (РИ. (676) 
пи —+ 
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Верхний знак перед корнем в ур. (675) соответствует тому главным 
образом и встречающемуся на практике случаю, когла опрокидывающий 
момент имеет место при скольжении 5к < 1. Нижний знак ставится при 
5к > 1. При достаточно малом активном сопротивлении статорной об- 


. й 
МОТКИ ба = 7. 


Ур. (675) имеет практическое значение при расчете двигателей. Так 
как действующими стандартами (ОСТ 7340 и ОСТ 7341) установлены 
определенные величины перегрузочной способности й и относительного 
начального момента а, то ур. (675) позволяет определить необходимое 
при этом опрокидывающее скольжение $к, причем в первом приближе- 
нии можно принять = 0 или найти его из ур. (625), задавшись зна- 
чениями Ю1 и Х.. Далее, по ур. (62а) можно определить и необхоли- 
мую величину активного сопротивления Ю. роторной обмотки. 

Опрокидывающее скольжение, необходимое для получения определен- 
ного начального момента, можно также найти из фиг. 27, если не при- 
нимать, как мы это делали первоначально $к = соп${ и $ == уаг, а по- 
ложить $ == 1 (№; = Мл) и считать 5к переменным. Тогда абсцисса, соот- 
ветствующая отношению = = А = (обычно на правой ветви кривой) 

- Мк Мк й 7 


1 
определит —. Следовательно, ее обратное значение равно 5к. 
К 
На фиг. 26 показаны также кривые первичной мощности №. и 


вторичной мощности №. Последняя имеет величину 


0 
№, = (1—8) М; = АХ М, == ПМ. (68а) 


При бесконечно большом скольжении для №. получается неопреде- 
ленность вида — со.0. Подставляя М№яиз ур. (595) и определяя обыч- 


ным способом Нш №. (5), получим 
$—>Ссо 


(68Ь) 


Разность М; — №. дает потери в роторе. 

Для спределения первичной мощности необходимо прибавить к №; по- 
крываемые первичной сетью потери в железе и потери в статорной об- 
мотке. На фиг. 26 показана кривая первичной мощности №, при усло- 
вии, что потери в железе и намагничивающий ток равны нулю. Так как 
на фиг. 26 принято Ю. = Аь, то 


№. — М = М, — М, 


5. „Гочная“ диаграмма 


а) Положение окружности. При выводе круговой диаграммы в раз- 
делах 3 и 4 мы предполагали, что величина намагничивающего тока не 
зависит от нагрузки и, кроме того, падение напряжения от намагничи- 
вающего тока в первичной обмотке учитывались лишь приближенно. 
Теперь, мы рассмотрим круговую диаграмму, учитывающую как измене- 
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ние намагничивающего тока от нагрузки, так и вызываемое им падение 
напряжения. Однако и в этом случае мы будем предполагать, что инду- 
ктивные и активные сопротивления постоянны, т. е. будем пренебрегать 
злиянием изменения магнитной проницаемости железа под влиянием на- 
грузки и явлением вытеснения тока (поверхностным эффектом) в про- 
водниках обмотки. Тем самым к названию „точная“ круговая диаграмма 
следует подходить с осторожностью. Для упрощения наших выводов мы 
будем также пренебрегать током \1,, идущим на покрытие потерь в 
железе, влияние которого можно приближенно учесть ло способу, изло- 
женному в разделе ЗБ. 


Из ур. (26а и Б} можно найти временный вектор первичного тока /[1. 
Полагая для сокращения 


ХА = Ха Ха (69а) 
и 
Хз = Хв-+Х (695) 
из ур. (26Ъ) получим при (5 = 0 
:, Хи ВХ ; 
а], 70 
= — ВЕВОВЕХЬ 1 = ВЕВХ: 1 (79а) 


Для того чтобы распространить наши выводы и на машину Сс вклю- 
ченным в цепь ротора пусковым реостатом, мы будем под Ю. понимать 
все активное сопротивление одной фазы роторной обмотки (включая и 


пусковое сопротивление). Подставляя выражение для [5 в уравнение (26а), 
получим 


0. =— [++ 
откуда первичный ток 
р — Ю.-+]5Х. 
1 (Ю.-Е/Х, Ю, + $ [7Хь (Ю.+Х,-+Х 
Это уравнение определяет временный вектор [: вфункции скольжения 5. 
Ур. (705) имеет вил 
_ А+ В _ А.Н Му (В, + Вр 1 
С СЕ +Ю + ФЕ. 
Из раздела 12с тома П мы знаем, что такое выражение является 


уравнением окружности, произвольно расположенной относительно начала 


координат. Если направить напряжение на зажимах Ц. по оси отрица- 
тельных ординат (фиг. 28), то координаты центра Хи и Ут и радиус КЮ 


окружности согласно ур. (37а до с) тома П могут быть спределены с по- 
мощью выражений 


Ю: т НИ (70) 


0. (705) 


1 


Ах = 0; Вх; = —Х5И\; С: = К. Ю.; пор (Т1а— В) 
А, = Ю.П}; Бу = 0; Су = ВХ. О, = КЮ, 2. 
Полагая для сокращения 

г (72а) 
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(практически Г всегда меньше 0,1) и вводя коэфициент полного рассея- 
ния |[ур. (64) тома П]| 


д = |1— хх, (725) 
после простых преобразований -.найдем 
ХХ (73а) 


Точки 4, а: и а, на фиг. 28 соответствуют идеальному холостому 
ходу (5 = 0), неподвижному состоянию (5 =1) и бесконечно большой 
скорости вращения (5 == сс). Со- 
гласно разделу [2Ё тома П точки а% 
и а_ получаются от пересечения 


диаграммного круга окружностью в 
(на фиг. 28 показана пунктиром), 


радиус которой равен р. и центр 
1 


которой С находится на оси орди- 


- |8) 
нат на расстоянии 5р. от начала 
—^`1 


координат. 
Ю) Сравнение с упрощенной 
диаграммой. Для того чтобы иметь 
возможность сравнивать „точную, 
диаграмму с рассмотренной в раз- 
делах 3 и 4 упрощенной диаграм- 
мой, необходимо установить со- 
отношения между некоторыми ве- 
личинами, входящими в уравнения 
для обеих диаграмм. 
Намагничивающий ток для Фиг. 28. „Гочная“ круговая диаграмма; 


окружность, показанная тонкой линией, 
упрощенной диаграммы, опреде- представляет собой упрощенную диа- 


лялся выражением (фиг. '17,6) грамму по разделу ВЗ. 


И 
Ха - Х1о | 


Ги (74а) 


Для точной диаграммы мы получаем из ур. (705), полагая $ = 0, 


к. (745) 
ИР (Хь- Хр Хь+Хь 


Точность последнего уравнения во всех практических случаях, т. е. 
при К, <Х., весьма велика. Ошибка обычно значительно меньше 1% 


и, таким образом, намагничивающий ток для $ ==0 в обеих диаграммах 
практически имеет одинаковую величину. 
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Диаметр 2) окружности упрощенной диаграммы согласно ур. (345) 
равен 


(75а) 


Подставив сюда выражение дзя [„ из ур. (74а), из ур. (35) получим 
р- ТГ Х1ь | 


Хх — — — 
Г, Хс 


+ 1. (755) 


Так как здесь Х1, оказалось исключенным, то при определенном зна- 
чении х упрощенная диаграмма не зависит от того, в каком отношении 
общее реактивное сопротивление рассеяния Х, = Х!. + Х». распреде- 
ляется на первичное Х\1; и вторичное Хо. 

Напротив, точная диаграмма это распределение учитывает. Из ур. (725) 


оо ьхь т" (763) 


Хх 
Заменяя здесь —" через х— 1 [согласно уравнению (75Ъ)] и под- 


Хх 
ставляя Хш = Хо, Получим 
Хх, Х, 1 
а-я о К 
[#] 

но и, 755 
о ХХ. у 1 1 _( и ) 

Ех та 


. 

Отсюда следует, что х лишь немногим больше —. Например, для 

х == 11 (как было принято при построении упрощенной диаграммы в раз- 
1 ‚ 

делах Зи 4) получается — = 0,978 х. Если Хь-Е Хо, ТО разница 


между — и х будет еще меньше. 
Отношение Г [ур. (72а)| на основании ур. (755) получает вил: 


К 1 8. № 77 
ХХ о Хе 2—1 Х, (77) 


$ 


где принято, что Хе = Ха. 
Взяв, наконец, отношение диаметра Д) упрощенной диаграммы к диа- 


‘10 Хо 
метру 2Ю точной диаграммы, мы при 09\== би бъ = 5.9° [см. Ур. 
1 Х1ь 
(63 и с) тома ПШ] после несложных преобразований получим 
р. —_ 1 010. | 
в =! Рута с. ие - 03) (01 + о.) хх. |. (78) 


Таким образом диаметр упрошенной диаграммы несколько больше, 


чем точной. Например, для х = 11 величина о = = 0,0930 и [см. 
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_ 1 
0,918* 


ур. (64) тома П| (То) (Е о.) = = 1,1030. Полагая в, = в», 


получим (1 0.) = (1-- 0») = 1,0500. Приняв, далее, как в нашем при- 
р 


эВ = 1,030. Другими 


словами, диаметр упрошенной диаграммы на 3% больше, чем точной. 
Впрочем, для того чтобы судить об отклонениях упрощенной диаграммы 
от точной, необходимо еще учесть влияние скольжения. Тогда для слу- 
чая двигательного режима наиболышее отклонение получается при $ = 1 
и в нашем примере составляет для тока [» около 4%. 


Ю, 
мере упрощенной диаграммы, -х_ = 0,25, получим 
{91 


На фиг. 28 показана окружность для т@ёх же значений = , 
К =0,25Х, и х = 11, которыми мы пользовались при построении упро- 
щенной диаграммы, причем принято, что Х\1. = Хэ. Таким образом 
г = 0,0238 [ур. (77}], с = 0,0930. Для сравнения на фиг. 28 тонкой 
линией показана и окружность упрощенной диаграммы при Г, = 0. Там, 
где тонкая линия оборвана, обе диаграммы практически совпадают. 

Построение окружности точной диаграммы было предложено еще 
в 1894 г. Гейландом (Неу!апа) [Л.8]. Поэтому круговую диа- 
‚грамму называют также диаграммой Гейланда. В 1900 г. Осанна 
(Оз5аппа) [Л. 9] ввел рассматриваемые в ближайшем разделе прямые 
мощностей [Л. 12]. 

Можно написать следующие приближенные уравнения: 


` . . [91 | 
= = Г, (79а) 
|8) 
Го = =, (795) 
0, Ю.—/Х, | 
В |9р 


(805) 


^ 


ужа. 
д 


Ур. (79а и Б) соответствуют случаю, когда величиной "= (х 
_ 1 
в выражении У1 --/? можно пренебречь по сравнению с 1 (как в слу- 


чае упрощенной диаграммы). Ошибка практически получается всегда 
Х? 1 
меньие 1%. В ур. (80а и Б) вместо х.—-: взято Хо (т. е. =) 
2 


[см. ур. (726 и 755)]|. При Х, = Хе Х после простых преобразова- 
ний получаем 


Х;, Хь 
ь Р.4 Хх 
11 11 в , 
Хх, — Хх” — ХХ. о Х.. (31а) 
2 2с 
1- 
Хть 
Множитель перед Хс правой части уравнения В практических слу- 
1- 0,05 . 0,5 
чаях лишь не на много меньше 1, В нашем примере ОН равен > — 
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— 0,976. Таким образом [х по ур. (805) получается в худшем случае 
на 3% меньше точного значения. 1 На величины, имеющие место вблизи 
номинальной нагрузки, это не оказывает заметного влияния. 

Из ур. (81а) путем сравнения с ур. (725) следует 


Хм Г, 
и. (815) 


9 Со 9 
о = 0,9765 = 0,976 


Это уравнение устанавливает приближенное соотношение между ко- 
эфициентом рассеяния о’и относительным реактивным падением напряже- 
Ту 

ей 

с) Мощность, вращающий момент и скольжение. Расстояния от 
оси абсцисс конца вектора тока [,, измеренные в масштабе токов, так 
же как и в разделах Зс и е, определяют первичную мощность. 
Чтобы получить мощность в ваттах, эти отрезки нужно умножить на 
т, так как [,с0$ф, является активным током. 

Что касается мощности, перелаваемой статором ротору, внутрен- 
ней мощности /;, которая согласно ур. (37а и Б) пропорциональна 
вращающему моменту, то в разделе 121 тома НП было показано, 


что она пропорциональна расстоянию 4 по перпендикуляру от конца [1 


по прямой а». Согласно ур. (48) тома П эта мощность, если { изме- 
рено в масштабе токов, равна 


ния ог рассеяния при номинальном режиме 


| \2 
2Ю:/ 
где выражение под корнем равно показанному на фиг. 28 пунктиром 


отрезку 1С. Подставив в это уравнение хи и Уж из ур. (73а и Б), 
получим | 


о | г? 


№ =т. Ц. . У (60°) (+ т) - а. (82) 


Как уже было указано в том же разделе 12Р тома П, мощность, пере- 
даваемая статором ротору, может быть представлена, кроме того, отрез- 


ками между концом вектора [; и прямой аа», которые пересекают пря- 
мую > под некоторым произвольным углом, причем величина мас- 


штаба зависит от угла наклона этих прямых к прямой за». Таким об- 
разом мы можем представить мощность №; и с помощью отрезка 4’, 


когорый равен части перпендикуляра из конца вектора Г, на прямую 


> 


1 При этих упрощениях получается практически тот же диаметр окружности 


р 
что и у упрощенной диаграммы (55 = 1-#/? = 1), но центр окружности для точ- 


ной диаграммы расположен несколько выше, чем для упрощенной. : 
* Необходимо иметь в виду, что в этом уравнении у», согласно. фиг. 1$,а 


тома П отрицательно, здесь же оно положите?ьно. 
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ат до пересечения с прямой аа. При этом получается тот же масштаб- 
ный коэфициент,1 как и для первичной мощности, т. е. 


№; =1. 04’. (83) 


Для определения джоулевых потерь цепи ротора мы 
должны найти отрезок, пропорциональный /[%. Ур. (26а) 


0. = — (В+ ХВ ХВ (85а) 
вместе с уравнением для идеального холостого хода [ур. (84Ъ)] 
= (В+, (85Ъ) 
определяет ток ротора 
у’ Ю` -- 1Х: . = 
5 = — 8 
р, А: (1 — 109. (85) 


Вектор (Г — Го, определяется отрезком аа на фиг. 29 и является 
мерой роторного тока [о. 


1 Равенство о 
Ума 9. (За) 
о- г? С0$ а " 


й 
1 — 


получается из фиг. 28, на которой 


0$ а = —-^ = ^^ (805) 
2ат 2Ю 
И 
аа о — 1 = Го. (80) 
Из ур. (105) мы получаем при $ = > 
Х, го Ц, 
у — _ . |9) =— — - Ш. 84а 
2 ХХ ог Х, 84а) 
а при $ =0 
ие ГР. Ма, 
Г Е ППА Хх, (84) 
Тогда 
5 РЕ 2) — (02 + и] + (03 -- 2) - ва -+т)] 0, | 
— = = В я О_о у, 84с 
2е (0) (93 и) (Е Е). Хх, (су 
а. @ о — = | Го — №, |= 
_ Ура т) —@-мр + + -сатр и, _ 
(0 г) а !) Х1 
о (844) 


уе тм Хх, 
Пользуясь этим уравнением и взяв ^ по ур. (73©), получим окончательно 
при помощи ур. (755) 
а г 
Уват”, 


что и требовалось доказать [см. ур. (83а)]. 


(84)° 


С0$ @ —= 
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Проведя через @% Диаметр ае и опустив на него из а перпендикуляр, 
‹лересекающий его в точке (, получим по закону средней пропорцио- 
нальной 


аа? = азе + аа. (8ба) 
Таким образом а,@ является мерой [2 и, так как отрезок с между 
лучами @5@1 И @@» пропорционален отрезку ай, то 42 = 66 является 
мерой джоулевых потерь в цепи ротора. Когда точки а и а, совпадают 
(неподвижное состояние индукционной машины) 42 = 0’ и передаваемая 
статором ротору мощность №; це- 
ликом расходуется на джоулевы 
А потери в цепи ротора. 

Хх Поэтом абный - 
у масштабный коэфи 
А циент остается здесь тем же, что 
552 для мощности, передаваемой ста- 

< тором ротору [ур. (83]}], 
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а, де Ч» = т; (142. (86) 
Я —) Тогда для механической 
\ мощности получаем 
№ мех = №; — {9} — 
=: (4°— 42). — (87) 
й Если окружность вектора пер- 
# 


вичного тока и точки @5(5 = 0), 
Фиг. 29. Отсчет мощностей. а; ($ = 1) и (5 = ос) даны, то 
скольжение может быть легко 
‚найдено по способу, изложенному в разделе [2с тома И (фиг. 29). Значения 


параметра $ равномерно распределены по прямой, перпендикулярной к Тс 
(см. фиг. 15 тома П). Прямая, проходящая через а» и @а1, отсекает на 
прямой скольжения значение $ =1, а прямая, проведенная через ау и а, 
значение 5 = 0. Тем самым определяется масштаб на прямой скольжения. 
„Для произвольной точки а, с которой совпадает конец вектора первич- 
‚ного тока, соответствующее скольжение получается на пересечении пря- 
мой аа с прямой скольжения. _ 

4) Построение круговой диаграммы. При заданных сопротивлениях 
индукционной машины Х1», Хло, Хэ и Ю, окружность диаграммы одно- 
значно определяется координатами центра и радиусом, которые мы можем 
найти по ур. (73а до.с). Олнако мы можем также определить из уравне- 
ний (705) вектор первичного тока для трех или более точек и начертить 
окружность по трем точкам. Так как важнейшими точками диаграммы 
являются 05 (5 = 0), а, (5 =1) и 4»($ =©°) и для них получаются также 
наиболее простые выражения, то для построения окружности удобнее 
всего пользоваться именно этими точками. 


Из ур. (705) получаются следующие значения составляющих токов [, 
и [» ПО оси ординат и абсцисс 


бам Хх, (88а) 
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очи. Хх, (88Ъ) 
Г |9) 

м х (88) 

гб (88а) 


и для тока короткого замыкания [» 


р гы г, — Тб, О, 
У еп. Х, 


= рот," (889 


где 


Фиг. 30. К выводу ур. Фиг. 31. Построение круговой 
(59а и Б). диаграммы. 


[расчет реактивных сопротивлений — по ур. (69а и Ъ), (244а) и ‘раз- 
делу С5]. Так как при генераторном режиме точки а: и аъ лежат близко 


друг к другу, то в-этом случае рекомендуется определить. еще одну 
точку. 


Ниже мы приводим еще один метод, позволяющий и без четвертой 
точки построить окружность с большой точностью. 
Согласно фиг. 30 ордината точки пересечения первичного тока 


[> == Обь с параллелью к оси ординат, проходящей через а, равна 
0. о. ый 
И (м) Х,` 


сох 


(89а) 


Сравнивая это выражение с ординатой ум Центра окружности [ур. (73Ъ)] 
и замечая, что Г? в практических случаях мало по сравнению с в, можно 
положить Ум = Уж. Чтобы оценить получающуюся при этом ошибку, 
рассмотрим отношение 
Уи СГ 
т. (89Ъ) 
Ут С 91* 
Во всех практических случаях Г Значительно меньше 0,1, а д является 
величиной порядка 0,1. При о = 0,1 и Г== 0,04 величина ут = 1,04 уж. 
Так как уж само по себе практически является весьма малой величиной, 
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то при построении круговой диаграммы можно брать Уж = У». Тогда 
получается следующее приближенное построение окружности токов. 


Откладываем вектор тока [» [ур. (88с и 4)]| и проводим ординату 
через а,. Через точку пересечения п проводим линию, параллельную 
оси абсцисс. Тогда пересечение этой параллели с перпендикуляром, вос- 


становленным из середины отрезка аа», определит центр т окруж- 
ности. Эга окружность проходит через точки @ (конец вектора тока 
при идеальном холостом ходе) и а» (конец вектора тока при 5 ==с<с). 
Потери в железе статора могут быть учтены путем смещения начала 


координат в направлении напряжения на зажимах (0, на отрезок Г», 
который приблизительно соответствует активному току, идущему на 
покрытие потерь в железе (точка О, на фиг. 31). 

е) Вращшающий момент и скольжение. Вращающий момент полу- 
чается путем деления передаваемой статором ротору мощности № на 
пространственную угловую скорость 42, [ур. (205)] вращающегося поля 
или на 2л-кратную величину синхронного числа оборотов и, [ур. (37 а 
и Ъ)]. Мы можем поэтому ограничиться лишь определением соотношения 
между внутренней мощностью М; и скольжением $. Согласно ур. (305) 
внутренняя мощность 


№; = ка (90) 


Найдем сначала ток [2. Из ур. (205) первичный ток при (0 =0 
равен 

р = _ ВХ) 

=: 


.Ь. 91 
151 ” ) 


Вводя это значение в уравнение (26а) и решая его относительно Г», 
получаем 


., 5ХтО1 
[2 == о и, ВА го у (Э1а) 
(К. 1Х, (К. + 15%.) + $54» 
72 __ Ж0л (915) 
< (К. В+ 5х — ХХ? + (ВХ + 5В.Х.)* ° 
Тогда после простых преобразований из ур. (90) получаем 
Мм 
Му. МЕЖ 5 х, МЕХ (92) 

"5 Х1ь к ^“ И 


Скольжение $к, соответствующее опрокидывающему моменту или внут” 


ренней опрокидывающей мощности, получается из уравнения = == 0 
равным. 
рт Х8_ 
$ — К . КЕ - 1. (93а) 
К Х. ЮУ - 0*Х? 
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Подставляя в ур. (92) $ =$ 
мощность 


к, Получим внутреннюю опрокидывающую 


№ к = И И (93) 
2[ 1+ х* УВЕЕХО АЯ + ЮВ | 
1 
Отношение внутренней мощности к внугренней опрокидывающей 
мощности равно отношению вращающего момента к опрокидывающему 
моменту. Для этого отношения мы после простых преобразований полу- 
чаем выражение: 


м М: 2 (1 та) 


Мк Мо К° роза. (99) 
$ к 
где 
г (1 — 0) г (1—0) 
и уме Я Гоа 
И 
г. (94) 


=Х. 

Здесь а—тот же угол, который мы ввели в сноске в разделе с 
Тур. (83а) и фиг. 28]. Из сравнения этого уравнения с ур. (62а), кото- 
рое было выведено из упрощенной диаграммы, мы видим, что они отли- 
чаются друг от друга лишь тем, что в ур. (94) стоит та вместо $, 
входящего в ур. (62а). Из ур. (815) следует, что для практически 
встречающихся значений Г (Г < 0,1) величина = = па, т. е. что отно- 
сительные вращающие моменты, найденные из обоих уравнений, практи- 
чески совпадают. 


6. Отклонения от действительности 


а) Более точный учет потерь в железе на круговой диаграмме. 
При учете потерь в железе на круговой диаграмме следует различать 
потери в железе, покрываемые непосредственно сетью, и потери, покры- 
ваемые за счет механической мощности. Последние потери возникают 
вследствие колебаний индукции, частота которых отличается от частоты 
сети и которые не могут быть поэтому покрыты электромагнитным пу- 
тем за счет сети. Это не что иное, как пульсационные и поверхностные 
потери (см. раздел М!1с до !), которые мы объединяем под общим 
названием „добавочные“ потери в железе ().. Так как результат дей- 


ствия этих потерь такой же, как механических (потери на трение ()» 
и вентиляционные (),), то в разделе З3с, ур. (435) мы их объединили. 
Таким образом 


С онех — 9: - 9, -- @.. (95) 


Для учета потерь в железе, вызванных главным пото- 
ком, нужно рассмотреть еще поведение машины при разомкнутой цепи 
ротора. Потери в железе складываются из потерь на гистерезис и на 
вихревые токи (раздел ПЕ2 тома [), которые мы при неподвиж- 
ном роторе и разомкнутой роторной обмотке обозначим для ротора 
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через Ян, и Ч. Если вращать ротор посторонним двигателем со ско- 


ростью п = (1 —5) П1 < П,, т. е. со скоростью ниже синхронной, то 
скольжение $ положительно. При постоянстве главного потока потери 
в железе ротора 


Ч, = 5 и, + 5х, , (Эба) 


а передаваемая статором ротору мощность, которую мы для отличия от 
внутренней мощности №, не учитывающей потерь в железе, обозначим 
через М№;, равна 

_ В бе, 


к. 


м: (96) 


При разомкнутой цепи ротора джоулевы потери в роторной обмотке 
(), =0, т. е 
$ у . ® 


‚ Чв, 
М; — 5 =— О -- 5, (965) 
и механическая мощность 
М, = (1—9) М=(-9) (9, +80, (96с) 


(фиг. 32). Мы видим, что при ра- 
зомкнутой цепи ротора в области 
0< $<! ротор развивает механи- 
ческую мощность, которая в непо- 
средственной близости к синхронно- 
му числу оборотов (5 —*0) численно 
равна потерям на гистерезис при 


; ый ‚ неподвижном роторе, так как член 

[4 $ при синхронизме равен нулю. 

| Для облегчения дальнейших выво- 

`` дов мы воспользуемся упрощенной 

, <. | диаграммой и положим Ю;: ==0. Ре- 
%”” 


зультаты могут быть соответственно 
перенесены и на точную диаграмму. 
\ Таким образом если у вращающегося 
на холостом ходу двигателя разом- 
кнуть цепь ротора и непосредственно 
за этим, пока скорость ротора не 
претерпела еще существенного изменения, измерить подводимую к ста- 
тору мощность, то в результате мы найдем не только полные потери 
в железе статора Ох, но еше и механическую мощность, численно рав- 
ную потерям на гистерезис в железе ротора при неподвижном двига- 
теле. 
Если вращать ротор с сверхсинхронной скоростью (5< 0), то для 
потерь в железе, которые всегда являются положительными, можно 


написать 
Ч; —— 5 н, - Чу. (97а) 


< 


Фиг. 32. Мощности и потери при ра- 
зомкнутой цепи ротора. 
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Тогда мошность, передаваемая при разомкнутой цепи ротора, сс: 
статора на ротор 


№: =-2 = — Фн, + 50, (975; 

а механическая мощность 
№, =@ — $) С Чы, + 50,). (97с} 
В этом случае, когда $ стремится к нулю, №, = — Он, т.е. в не- 


посредственной близости от синхронизма к-ротору должна подво- 
диться механическая мощность, численно равная потерям на гистере- 
зис в роторе, при его неподвижном состоянии. 

Таким образом при переходе через синхронизм передаваемая стато- 
ром ротору мощность изменяется скачком от Он, до — Он, т. е. на. 


двойную величину потерь на гистерезис для покоящегося ротора. Этот 
скачок происходит также и у мощности, получаемой из сети первичной’ 
обмоткой, но по сравнению с мошностью 
приводного двигателя — в противополож- 
ном направлении. На фиг. 32 показаны 
при разомкнутой обмотке ротора потери 
в роторе, передаваемая статором ротору 
мощность М; и механическая мощность 
№ — в зависимости от скольжения или 
соответственно числа оборотов. При этом 
принято, что при неподвижном роторе 
потери на гистерезис равны потерям на 
вихревые токи. Прибавляя к №; потери в 
железе статора 1. получим полную, 
подводимую с первичной стороны мош- 
ность за вычетом джоулевых потерь О, ИГ. 23. Более точный учет по- 
первичной обмотки. Вычитая из механи-° "СРР В м диаграмме 
ческой мощности № механические потери 
Он.х, получим полезную механическую мощность №, на валу машины. 
Если Омех < №, машина может при разомкнутой цепи ротора вра-- 
щаться двигателем вхолостую (см. также раздел М, фиг. 253, аиб). 
Более точный учет потерь в железе при скоростях, близких. 
к синхронной, может быть произведен способом, показанным на 
фиг. 33. При двигательном режиме активная составляющая тока илеаль- 


ного холостого хода Го., при котором ток в роторе равен нулю, будет 


Ч, "Он, (98а) 
т ‘° 


ЧЕ, - Ч н. — 


Активная составляющая тока действительного холостого хода [х. 
равна 


ЧЕ, -Н 9 мех — (985). 
При переходе к генераторному режиму активная составляющая тока 


идеального холостого хода /,, совершает скачок от Чи, | Чн, К 4Чк, — 
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— 4 н.. Таким образом обе полуокружности (для генераторного и дви- 


тательного режима) при переходе через синхронизм смещаются друг от- 
носительно друга на активный ток 24 н,. Линии мощностей №, =0, 
р. 


№; =0, №, =0, от которых измеряются первичная подводимая мош- 
ность №, передаваемая статором ротору мощность №; = № Ен, и по- 


лезная механическая мощность №, остаются для генераторного и дви- 
гательного режима одними и теми же. Практически для простоты счи- 
тают обычно ()„ = 0, как мы и поступали в предыдущих разделах. 


Среди потерь в железе мы должны еще различать потери, зависящие 
от напряжения и при постоянной частоте сети пропорциональные при- 
близительно квадрату напряжения на зажимах, и потери, зави- 
сящие от тока и пропорциональные квадрату тока. К первой катего- 
рии относятся потери в железе, вызванные главным потоком. Для ста- 
тора мы будем обозначать их через „и для ротора через Чт... Сюда 
же мы отнесем и ту часть (),, добавочных потерь в железе ЦЧ.. кото- 
рые возникают даже при отсутствии тока в машине вследствие коле- 
баний инлукции, вызванных изменением взаимного расположения зубцов 
статора и ротора (см. раздел М1с и 9). Остальная часть добавочных 
потерь в железе (),, = ©... — Ох, (раздел Ме и ГР) вызывается пол- 
ными токами пазов и пропорциональна квадрату тока. И та и другая 
часть добавочных потерь в железе покрываются в основном механически. 
“Так как, однако, вторая часть @,, быстро растет с увеличением тока, 
а первая О», при скоростях, близких к синхронизму, изменяется лишь 
незначительно, то.на круговой диаграмме к потерям @,, прибавляется 
ЛИШЬ Ч. (раздел М1с и 94), часть же 9. которая, как и джоулевы 
потери в обмотках, пропорциональна квадрату тока, учитывается путем 
соответственного увеличения активного сопротивления КЮ. Для этого к 
активному сопротивлению каждой фазы статорной обмотки прибавляется 
фиктивное сопротивление 


(99) 


Ь) Влияние насыщения железа. В разделах, посвященных круговой 
диаграмме, мы предполагали, что не только активные сопротивления 
обмотки, но и отнесенные к частоте сети реактивные сопротивления не 
зависят от напряжения и тока. Это предположение, сднако, в действи- 
тельности не выполняется, так как магнитное напряжение вдоль путей 
в железе не пропорционально току. При исследовании этого влияния 
необходимо рассмотреть отдельно главное реактивное сопротивление 
Х}»› соответствующее потоку воздушного зазора, и реактивные сопро- 


тивления рассеяния Хи Х... 
Главное реактивное сопротивление Х,, определяется в 


основном напряжением, инлуктированным в первичной обмотке. Оно 
оставалось бы неизменным, ё@сли бы характеристика намагничивания 
Е! =} (1„) была прямой линией. В действительности она, однако, в верх- 
ней части загибается (фиг. 34, а), благодаря чему реактивное сопроти- 
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вление Хи с увеличением индуктированного напряжения Е, нё- 
д 


сколько уменьшается. Вследствие этого намагничивающий ток умень- 
шается скорее, чем напряжение, индуктированное в обмотке ротора. 
Пусть на фиг. 34,6 окружность, начерченная сплошной линией, 
является действительной для намагничивающего тока [,„, соответствую- 
щего холостому ходу (Е, = (Ц, —Х,„1,). Если обозначить через Г’, (см. 


фиг. 34, а) отнесенный к индукти- 
рованному напряжению при холо- 
стом ходе намагничивающий ток, при 


а и 
Фиг. 34. Влияние изменения Х}, вследствие насыщения же- 


леза на вид круговой диаграммы. 


[8 
неподвижном состоянии двигателя (5 = 1), когда Е, = > ‚ то, предпо- 


лагая, что активные и реактивные сопротивления обмотки остались не- 
изменными, получим диаграмму, показанную на фиг. 340 пунктиром. 
Ток [= практически не изменяется, так как согласно ур. (84а) 


и отношение ;— всегда невелико по сравнению с 1. Точка а з» остается 
1В 


поэтому на прежнем месте. То же приблизительно относится и к точке ау, 
тогда как точка @, смещается влево. Для нагрузок между холостым 
ходом (точка (5, на сплошной окружности) и неподвижным состоянием 
точное геометрическое место первичного тока представляет собой кри- 
вую, постепенно переходящую от сплошной окружности к пунктирной. 
Влияние изменения Х\1ь от нагрузки во всех практических случаях 
ничтожно, и им можно пренебрегать. 

Гораздо большее значение имеет зависимость от тока реактивных 
сопротивлений рассеяния Х\‹ и Хэ. При открытых пазах  Хьи 
Хос можно считать не зависящими от тока вплоть до номинального тока 
и большей частью даже несколько выше. При значительно больших 
токах, соответствующих примерно опрокидывающему моменту или даже 


1 При закрытых пазах изменение реактивных сопротивлений рассеяния от 


тока становится заметным уже при токах, значительно меньших номинального 
[Л. 27]. 
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неподвижному состоянию двигателя, даже при открытых пазах, отнесен- 
ные к первичыой частоте реактивные сопротивления рассеяния уменьша- 
ются, так как магнитным напряжением, которое создается вдоль путей 
в железе потоком рассеяния, при сильно насыщенных машинах, прене- 
брегать уже нельзя. Вследствие этого конец вектора первичного тока 
перемещается не по окружности, а по кривой, похожей на эллипс 
(пунктирная кривая на фиг. 35). При 
токах, больших номинального, реактив- 
ные сопротивления уменьшаются и ток 
увеличивается по сравнению с Током, 
соответствующим реактивным сопроти- 
влениям рассеяния при номинальном 
токе (сплошная окружность на фиг. 35). 
Фиг. 35. Влияние изменения Х, Для более точного исследования явле- 
ог тока на вид круговой диа. ния будем предполагать, что главное 

граммы. реактивное сопротивление Х1ь остается 

неизменным. 

Для каждого значения реактивных сопротивлений рассеяния Хе и 
Хэ можно начертить отдельную окружность токов, на которой, однако, 
в области двигательного режима будет верна лишь одна точка, — та, 
которой соответствуют принятые значения Х1. и Хэ. На фиг. 36,65 
в виде примера представлены для трех различных значений Хы и 
Хэ», но для одинаковых значений активных сопротивлений Ю, и К, со- 
ответствующие окружности токов К:, Ки К., рассчитанные по урав- 


Денни 


ооо ор о оо. --- 


ТТТ ТТТ 


Фиг. 36. Определение геометрического места тока (5) по характеристике 
короткого замыкания (а). 


нениям для точной диаграммы. Точки холостсго хода а, трех окружно- 
стей совпадают не совсем точно, так как их положение определяется 
Хе. Однако отклонениями во всех практических случаях можно пре- 
небречь. 

Согласно ур. (73а и Ъ) отношение 
2т 


Ут 
То 


Хх 


(101) 


т 
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мало зависит от реактивных сопротивлений. Поэтому центры всех окруж- 
ностей можно приближенно счита:ь лежащими на одной прямой, про- 
ходящей через начало координат. Точки а» согласно сказанному в раз- 
деле ба лежат на вспомогательной окружности К, прохолящей через а,. 


|8) 
Радиус этой окружности равен — и центр ее расположен на оси ор- 


2, 
динат (в упрощенной диаграмме — на ординате, проходящей через точ- 


|8) 
ку @0) на расстоянии = от начала координат (в упрощенной диа- 


2Ю, 
грамме — от точки @%). 

Точки, соответствующие любому другому скольжению $, определя- 
ются на диаграммных окружностях К., К., К, как пересечения их с 


вспомогательной окрулностью, проходящей через а, имеющей радиус 


[8 
——_.., Центр которой на упрощенной диаграмме расположен на 


3 
2 (в, + т 
ординате, проходящей через ау; это остается справедливым для любых 
реактивных сопротивлений рассеяния. В случае точной диаграммы центр 
вспомогательной окружности лежит на кривой (на фиг. 36,6 кривая, 
соответствующая окружности К., показана пунктиром), которая распо- 
ложепа между осью ординат и прямой, проходящей через точки а и 


|8) 
0 —1 причем ее положение для каждого значения еактивных Со0- 
°2Ю, |’ 


противлений Х1‹ и Хо. будет иным. При неподвижном состоянии дви- 
гателя (5 = 1) можно без большой ошибки взять одну и ту же вспо- 
могательную окружность для различных диаграммных окружностей при 
постоянных значениях КЮ. и КЮ,. Центр этой вспомогательной окружно- 
сти лежит приблизительно на прямой, делящей пополам угол между 


осью ординат и прямой, проходящей через точки а, и (©, =). 

На фиг. 36,6 эта окружность обозначена через К.. 

Предположим, что нам дана характеристика короткого замыкания 
Ге = КО»), т. е. зависимость между током и напряжением на зажимах 
при неподвижном двигателе (5 =1) (фиг. 36, а). Вплоль до значений 
токов, лежащих несколько выше номинального, эта кривая обычно пред- 
ставляет собой прямую, проходящую через начало координат, а при 
более высоких значениях тсков она с увеличением тока загибается не- 
сколько вверх соответственно уменьшению реактивных сопротивлений 
рассеяния. Опытное получение характеристики короткого замыкания до 
столь больших токов, как токи, соответствующие неподвижному двига- 
телю, включенному на номинальное напряжение вследствие опасности 
перегрева обмоток, возможно лишь при условии принятия особых мер 
предосторожности. Поэтому чаще всего характеристику короткого замы- 
кания строят путем продолжения нижней прямолинейной части. Вслед- 
ствие этого величины пусковых токов начального момента и опрокиды- 
вающего момента получаются преуменьшенными по сравнению с действи- 
тельностью. 

Снятая для одного случая опытным путем характеристика короткого 
замыкания показана на фиг. 36, 4. Здесь [ь представляет собой ток ко- 
роткого замыкания при номинальном напряжении И\. Токи Гы и [., 
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получились путем переёчета токов короткого замыкания [и [},, 
имевших место при напряжениях Ив, и О, т. е. 


ь= 1. (102) 


Концы векторов токов [к расположены приблизительно на вспомо- 
гательной окружности К; (фиг. 36, 6). Окружность К; пригодна согласно 
фиг. 36, а для токов до [, = Гы, окружность К, — для тока [, = Г и 
окружность К, — для тока [, = [». Пользуясь этими данными, можно 
теперь приближенно нанести кривую конца вектора тока /1. На фиг. 36, 6 
эта кривая показана жирной линией. Для токов до [, = [ьв, она совпа- 
дает с окружностью К., для тока [; = Гь, она переходит на окруж- 
ность А, и для тока Г = [в-- на окружность К.. Ток Г. = Г» пргд- 
ставляет собой ток короткого замыкания при номинальном напря- 
жении. у 

В разделе 5с было показано, что внутренняя мощность №;, пропор- 
циональная вращающему моменту, определяется (в ваттах, если масштаб 
токов умножить на 11,0.) от- 
резком 4’ (фиг. 28 и 29) пер- 
пендикуляра ‘из конца вектора 
тока Г, на прямую ау, взя- 
тым от конца вектора тока до 
прямой аа». Для каждой из 
окружностей тока на фиг. 36.6 


имеется своя прямая (\@», и 
поэтому линия №; = 0, от ко- 
торой измеряется внутренняя. 
мощность №, для [| >ЦЫ, 
Фиг. 37. Мощности при действительном гео- представляет собой уже не 
метрическом месте тока. прямую, а кривую, нахождение 
которой показано на фиг. 37. 
Диаграмма фиг. 37 дает возможность определить токи и врашающие 
моменты с учетом изменяемости реактивных сопротивлений рассеяния. 
Сравним эти величины с теми, которые получаются, если пользоваться 
не истинной характеристикой короткого замыкания, а прямолинейным 
продолжением ее нижней части. Отношение пусковых токов в нашем 
. 1, 


- ° №; 
примере равно = = 1,17, отношение начальных моментов х = 1,36, 
Ал й 


зал 


отношение опрокидываюших моментов м = 1,1. Мы видим, что пуско- 
вой ток, и в особенности начальный момент, который согласно ур. (59) 
приблизительно пропорционален квадрату тока, благодаря уменьшению 
реактивных сопротивлений рассеяния возрастают особенно сильно, тогда 
как увеличение опрокидывающего момента не столь значительно. Значе- 
ния скольжения, соответствующие отдельным точкам диаграммы токов, 
могут быть определены Тем же способом, что и в разделе б5с. 

В действительности с увеличением нагрузки проявляется еще и 
влияние изменения Х\ь, Которое, однако, по сравнению с только что 
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рассмотренным влиянием изменения Х\!. и Хо. оказывается незначи- 
тельным. 

Рассмотренные здесь изменения в точной диаграмме, учитывающие 
влияние насыщения железа, могут быть соответственным путем перене- 
сены и на упрощенную диаграмму. В этом разделе мы взяли за` основу 
точную диаграмму, так как в качестве примера был взяг двигатель очень 
небольшой мощности, для которого активное сопротивление Ю. относи- 
тельно велико (номинальная мощность 1,1 К\ при 1420 об[мин, 
36 пазах в статоре и роторе в виде беличьей клетки с 24 пазами 
[Л. 83]). 

с) Другие отклонения от действительности. До сих пор мы пред- 
полагали, что активные сопротивления Ю и К, первичной и вторичной 
обмотки постоянны. В действительности на них оказывает влияние нагрев 
обмоток. Однако это обстоятельство не может быть полностью учтено 
на круговой диаграмме. Иначе обстоит дело с изменением активного 
сопротивления вторичной обмотки под влиянием изменения частоты ро- 
торных токов вместе с скольжением. У двигателей с короткозамкнутыми 
роторами степень этого изменения часто увеличивается искусственно. 
В разделе Л мы займемся этим более подробно. 

Наконец, возникают еще отклонения от действительности под влия- 
нием высших гармонических кривой поля, которыми мы здесь пока 
пренебрегаем и к которым вернемся в разделе Н. 


7. Самовозбуждение индукционной машины 


а) Холостой ход. Необходимую для намагничивания реактивную 
мощность индукционная машина при всех режимах работы должна полу- 
чать из сети. Поэтому в качестве генератора она, вообще говоря, может 
работать лишь параллельно с синхронными машинами, питающими ее 
намагничивающим релктивным током. Потребление намагничивающего 
теактивного тока соответствует, однако, отдаче емкостного реактивного 
Чока (см. раздел ПЕ2а тома П). Поэтому становится возможной устой- 
чивая работа индукционной машины, самостоятельно питающей сеть 
с емкостной нагрузкой. При некоторых условиях машина может даже 
самовозбудиться без помощи параллельно присоединенных синхронных 
генераторов. 

Рассмотрим случай, когда машина с короткозамкнутым ротором при- 
водится во вращение с постоянным числом оборотов посгоронним двига- 
телем. Пусть при этом трехфазная обмотка статора присоединена к трех- 
фазной емкости и пусть активное сопротивление обмотки статора равно 
нулю. Если в роторе имеется остаточное магнитное поле с числом пар 
полюсов статорной обмотки, то машина возбудится самостсятельно 
таким же точно образом, как и синхронная машина с цилиндрическим 
ротором, самовозбуждение которой было подгобно рассмотрено нами 
в разделе П‹.б тома И. Если обозначить через С емкость сети, отнесен- 
ную к одной фазе статорной обмотки, и через {| — частоту тока в ста- 
торе, то реактивное сопротивление сети 


1 


АЕ =зяре 


(103) 
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И напряжение на зажимах 

(Л, = Хс[с, (103а) 
где при холостом ходе 

16=,. (103) 


С другой стороны, напряжение на зажимах определяется характеристи- 
КОЙ ХОЛоСтТоГо хода 


0: = КЕ) = 1, (Хь + Хд= Е, + Хо. (103с) 


Напряжение, до которого возбудится машина, определяется поэтому 


из уравнения 
Хе{[с = Хо[, = | (4) (104). 


как пересечение прямой емкости Хс[Г, с характеристикой холостого 
хола (11 =] ([,) фиг. 38,а. 

Отсюда ясно, что для возможности устойчивой работы необходимо, 
чтобы прямая емкости пересекала характеристику холостого хода. Если 
она совпадает с нижней 
прямолинейной частью ха- 
рактеристики холостого 
хода, т. е. 


Ху =Хь - Хь, (105а) 


где Х!в, — главное реак- 


ДОУ 


Г тивное сопротивление не- 
р. - , | _ насыщенной машины, со- 
“а 409%) 0995 |, ответствующее прямоли- 
Фиг. 38. Самовозбуждение индукционного нейной части характери- 
генератора при емкостной нагрузке. стики холостого хода, то 


положение точки пересе- 
чения является неопределенным. Таким образом условием устойчивости 
является: 


ХЕ <Хь-+Хь, (105Ъ) 

где @, — круговая частота токов в статоре, для которой 
Хто = @ 1, (105с) 
| Х1в = 110. (1054) 


Если нанести напряжение на зажимах в функции отношения —— 


0. ' 
найденного из характерисгики холостого хода, то получится кривая 
и: = (4) 

\9./’ 
посредственно определить напряжение на зажимах О\, до которого воз- 
будится машина пра емкостной реактивной проводимости: ` 


1 Т 
= =—. (106) 


показанная на фиг. 38,0, с помошью которой можно не- 


то 


Машина работает на холостом ходу, так как мы предположили, что 
активное сопротивление как внешней нагрузочной цепи, так и статорной 
обмотки отсутствует. При этом скольжение равно нулю и частота сети 
равна частоте вращения ], определяемой числом оборотов И ротора и 
числом пар полюсов р статорной обмотки, согласно уравнению ]== пр. 
Таким образом при холостом ходе машина работает как синхронная [РЗ]. 

Самовозбуждение машины происходит не всегда, даже если выполнено 
условие устойчивости, согласно ур. (1055). Для того чтобы самовозбу- 
ждение имело место, необходимо наличие либо достаточно сильного оста- 
точного магнетизма в роторе, создающего поле с числом пар полюсов 
статорной обмотки, либо достаточно большого остаточного заряда в при- 
соединенной емкости. Самовозбуждение можно также вызвать, если пред- 
варительно включить статорную обмотку на сеть, находящуюся под 
напряжением, или если пропустить предварительно через роторную 
обмотку (конечно, только в случае, когда она имеет кольца) постоян- 
НЫЙ ТОК. 

Если при отключенной синхронной машине статорная сбмотка индук- 
ционной машины остается присоединенной к сети, обладающей большой 
емкостью, то самовозбуждение индукционной машины (работающей гене- 
патором) может повести к значительному повышению напряжения в сети. 
В таких случаях инлукционные генераторы должны отключаться одновре- 
менно с синхронными или их отключение должно производиться с по- 
мощью реле напряжения, управляемого напряжением сети [Л. 34 и 35]. 

Ь) Нагрузка. Если статорная обмотка отдает активную мощность, 
то и по роторной обмотке должен проходить ток. Согласно сказанному 
в разделе ВЗЧ создаваемое при этом роторными токами вращающееся 
поле должно вращаться быстрее поля статора. Другими словами, сколь- 
п. — 


жение $ = должно быть отрицательным, т. е. пи<пи ]1<]. 


1 
При постоянном числе оборотов приводного двигателя частота токов 
в статоре при увеличении отдаваемой активной мощности должна умень- 


6. При этом согласно ур. (103) емкостное 
1—5 


реактивное сопротивление Хс будет возрастать в отношении 5, 


шаться в отношении 


а реактивные сопротивления Х\1. и Ха, уменьшаться в отношении 


=: Гаким образом при увеличении |5| индуктированное напряжение ЁЕ\, 


до которого возбуждается машина, будет уменьшаться и при достаточно 
большом |5| резко упадет до нуля. 

Для более точного исследования индукционного генератора при 
нагрузке и для определения напряжения на зажимах Ц. в функции 
нагрузки воспользуемся упрощенной схемой замещения, представленной 
на фиг. 17,6. Намагничивающий ток мы будем учитывать, таким обра- 
зом, при помощи реактивного сопротивления Х1ь - Х1о, включенного 
на зажимы машины, а ток [,, соответствующий потерям в железе, 
с помощью активного сопротивлен; я Г (фиг. 39), присоединенного к тем же 
`зажимам. Нагрузку сеги мы заменяем сопротивлением №, по которому 
протекает активный ток /Гв, и реактивным сопротивлением Х, по которому 
протекает реактивный ток [х. Далее, мы предполагаем, что число оборотов 
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генератора регулируется так, что частота тока в статоре 
остается неизменной. Для этой частоты и вычислены реактивные 
сопротивления Х1», Хо и Хэ. При этих обозначениях и направлениях 
протекания токов, показанных стрелками на фиг. 39, рассматриваемой 
схеме замещения соответствует круговая диаграмма, показанная на 


фиг. 40а. Конец вектора тока —[5 расположен на окружности К, 
(построенной согласно изложенному в разделе ВЗ3) и опеределяется 


Юз 
тивлением — и 
Г. | активным  сопро Ю. + < 


общим реактивным сопротивлением рас- 
сеяния Хо. = Х1, + Хэ. По отношению к 
д напряжению на зажимах О: токи [№ и Гх 
еее о Ветьнаюи ОТСтают на четверть периода, ток [в опе- 
Фиг. 39. Схема заме _ режает (Л. на четверть периода, а токи Г 
Ццения ин о 

дукционного генератора с само- и | слвинуты от (, на 180°. Угол ф 
возбуждением. является углом сдвига фаз в нагрузоч- 

ной ветви, угол ф’ = 180° -- ф. Так как 

для работы генератора имеют значение лишь те токи, которые за- 
ключаются примерно в пределах от нуля до номинального значения 
(или не на много его превышают), то согласно разделу ВбЪ величину Хо. 
можно считать постоянной, а диаметр окружности КА, пропор- 
циональным напряже- 
нию на зажимах (Л.. 
Разделив все токи 
фиг. 40,4 на напряже- 


ние (/, получим по- 
казанную на фиг. 40,В 
диаграмму соответству- 
ющих отдельным то- 
кам проводимостей [Л. 
34]. ‚Активная нагруз- 


ка у: с определяет 


есь активную соста- 


вляющую —* с0$ фо Фиг. 40. а — диаграмма токов; В — диаграмма прово-. 


И димостей индукционного генератора с самовозбуж- 
Г, дением. 
вектора — т. и напря- 
1 
жение на зажимах (Ц, должно установиться таким, чтобы сумма реак- 


тивных токов была равна нулю, т.е. 
1 
_ = 107 
и "+ п ®— хо =0. (107) 


Получающееся согласно фиг. 40,0 для принятого реактивного сопро- 


тивления Хс и сопротивлений нагрузки Ю и Х отношение опре- 


т, 
деляет напряжение на зажимах И, (фиг. 38,5). Отложив в левой верхней 
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1 
части фиг. 40,0 напряжение (О. в зависимости от —^, можно из этой 


И; ’ 
кривой непосредственно определить напряжение И} для соответственного 
1 
отношения 1: Умножая на это напряжение проводимости фиг. 40,6, 
1 
можно найти токи, которые установятся при данном режиме работы. 
| 1 Г. 1 
Когда „——-; —-“ п. равно наименышему значению —#_, т.е. 
Хо Хх Ц : 
Г, 
когда \ 1) = 00, напряжение (С, исчезает. Поэтому работа возможна 
1710 
лишь в том случае, если 
+ по, +ав (108) 
Хот т. 


Фиг. 41. а— диаграмма проводимостей для практического случая; 6 —напряже- 
ние на зажимах О, и скольжение $; с — относительная реактивная (емкостная) 
мощность в функции относительной активной мощности при трех различных 


емкостях: — с0$ ф” = 1, — — — с0$ ф’= 0,85. 
1 Го Г. 
При холостом ходе —- =" $1п фь== 0, и кривая И! =] \-- | с началом 
хе, 0, 


координат в точке а, при холостом ходе превращающаяся в кривую 
1 
О! = Их): определяет напряжение на зажимах при холостом ходе. 
(9 
у 


Для того чтобы машина самовозбуждалась при холостом ходе, необхо- 


1 
димо выполнение условия Хс< —. Это целиком совпадает с ранее 
выведенным ур. (105Ъ). “о 
Допускаемые величины активной и реактивной мощностей, при кото- 
рых еще возможна работа генератора, зависят от емкостного сопроти- 
1 1 
вления Хс. Для определенного значения Ха конец вектора тт —=—]х- 
(8 


1 
лежит на окружности К., имеющей тот же диаметр, что и К\, но центр 


1 
которой 11, по сравнению с центром 1: сдвинут на -х_ в направлении 
(9 


1 
отрицательных абсцисс и на ии в направлении положительных ординат 
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(фиг. 41,4). Пользуясь этой окружностью, можно найти соответствующие 
значения Ю и Х, при которых напряжение падает ло нуля. Из фиг. 41а 
видно, что емкостное сопротивление Хс должно быть тем меньшим, 
чем больше активная мощность и чем больше реактивная мощность сети. 
Величина скольжения 5 определяется обычным путем по окружности Ку\. 

Чтобы показать на практическом примере изменение напряжения 
в зависимости от активной мощности, воспользуемся характеристикой 
холостого хода, показанной на фиг. 38,а, по которой построена кривая 


1 
О =) на фиг. 38,6. Так же как и в примере, для которого при- 


ведены кривые на фиг. 26, положим КЮ. = ВЮ, =0,25Х. и возьмем 

Х‹ = 0,75 ®. Тогда радиус окружности.К., будет равен 0,667 $. Для этих 
1 

значений и <х_= 0,3135 построена диаграмма, представленная на 
С 

фиг. 41а, из которой можно указанным выше путем определить 

напряжения на зажимах для различных нагрузок. 

На фиг. 41,6 показаны кривые напряжения на зажимах при различ- 

ных емкостях конденсаторов, а именно 500, 1000 и 15001Е на фазу. 

При частоте 50 НЕ эти емкости согласно ур. 


(103) соответствуют реактивным сопротивле- 


—|-— ниям Хс = 6,36; 3,18 и 2,12 @ или прово- 
димостям х— — 0,157; 0,313 и 0,4715. По 
б 
А ОСИ абсцисс отложены отношения отдаваемой 
1. 5 


С генератором активной мощности №» == 30 1[в 
Фиг. 42. Практическая схе. К активной мощности Мм = 9,66 К\/, кото- 
ма включения индукцион- РУЮ машина, работая двигателем, забирает 
ного генератора с самовоз- из сети при (Л =100 У и перегрузочной 

буждением. способности й = 9. Сплошные кривые отно- 

СЯТСЯ К С0$Ф” ==1 (т.е. Х = со), пунктирные 

к с0$ф’ = 0,85. Соответственные скольжения 5 также показаны на диа- 
грамме. 

Кривые напряжения на зажимах имеют такой же вид, как и у шун- 
товой машины постоянного тока, т.е. напряжение на зажимах падает 
с уменьшением сопротивления Ю внешней цепи. На фиг. 41,6 показана 
устойчивая часть кривых. Ниже напряжения И, = 62,5 У устойчивая работа 
невозможна (ср. также фиг. 38,5). 

Чем больше индуктивность нагрузки, т.е. чем меньше со5ф’, тем 
больше должна быть взята присоединенная параллельно к машине емкость, 
чтобы получить ту же максимальную нагрузку. На фиг. 41,Сс показана 
зависимость забираемой конленсаторами реактивной мощности №с = ЗИ 1/с 
от отдаваемой генератором активной мощности, причем обе мощности 
взяты по отношению к №м. Вместе с емкостью растет также напряжение 
холостого хода и магнитное насыщение машины. Для получения прибли- 
зительно постоянного напряжения при нагрузке необходимо регулировать 
в зависимссти от нее емкость конденсаторов. 

Высокого магнитного насыщения генератора при холостом ходе можно 
избежать с помощью присоединенного параллельно” к машине сильно 
насыщенного железного дросселя, В этом случае для [„ на фиг. 38а и 6, 
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— 


40,4 и 5 нужно брать сумму намагничивающих токов генератора и 
дросселя [Л. 34]. В качестве дросселя можно взять автотрансформатор, 
чтобы повысить напряжение на конденсаторах и тем избежать необхо- 
димости иметь слишком большие емкости. Схема для этого случая по- 
казана на фиг. 42. Здесь: А — первичный двигатель, С — генератор, 
Р — дроссельная катушка, являющаяся одновременно автотрансформа- 
тором, и К — конденсаторы. 

Кривые на фиг. 41,6 действительны при условии постоянства числа 
оборотов генератора. Если же генератор приводится во вращение, 
например, индукционным двигателем, то с увеличением нагрузки число 
оборотов генератора уменьшается, что вызывает падение напряжения 
на зажимах и уменьшение максимального значения отдаваемой генера- 
тором активной мощности [Р4]. 


С. ТЕОРИЯ ОДНОФАЗНОЙ ИНДУКЦИОННОЙ МАШИНЫ БЕЗ УЧЕТА 
ВЛИЯНИЯ ВЫСШИХ ГАРМОНИК 


1. Однофазная машина без конденсатора и без пусковой обмотки 


а) Теория поперечного и вращающегося полей. Существуют две 
теории для объяснения явлений, происходящих в однофазной индукцион- 
ной машине. Согласно первой, так называемой „теории поперечного 
поля“, создаваемое токами в роторе поле возлушного зазора разлагают 
на два неподвижных переменных (пульсирующих) поля. Первое поле равно 
нулю в тех же точках окружности, что 
и неподвижное переменное поле статора, 
и образует вместе с последним ре- | 
зультирующее „продольное поле“. Вто- 
рое переменное поле пространственно 
сдвинуто от продольного поля на по- 
ловину полюсного деления и называется 
„поперечным полем“. Согласно второй 
теории „вращающегося поля“ непо- 
движное переменное поле, создаваемое 
обмоткой статора, разлагают на два 
вращающихся в противоположные сто- 
роны поля половинной амплитуды (см. 
раздел ПО? тома Г). Каждое из этих полей взаимодействует с ро- 
тором точно так же, как и в трехфазной машине, так как совершенно 
безразлично, каким образом поле создается. Каждое из полей вместе 
с ротором образует отдельную многофазную машину, теория которой 
уже была рассмотрена нами в разделе В. Можно представить себе, что 
оба врашающихся в противопозожные стороны поля создаются двумя 
отдельными, механически и электрически связанными между собой маши- 
нами, как показано, например, на фиг. 43,а для двухфазного тока. 
Соединение двух двухфазных машин в одну дает однофазную машину, 
показанную на фиг. 43,6, так как взаимодействие фаз обмотки вдоль 
поперечной оси уничтожается. 

В дальнейшем при изучении однофазной машины мы будем поль- 
зоваться теорией вращающихся полей, так как при этом мы сможем 
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Фиг. 43. Возникновение однофаз- 
ной машины из многофазной. 


‘пользоваться уже знакомой нам теорией многофазной машины и, кроме 
того, влияние высших гармоник может тогда рассматриваться так же, 
как и для случая многофазной машины. Вращающееся «поле статорной 
обмотки, перемешающееся в том же направлении, что и ротор, мы будем 
называть прямьм (инлекс ИТ), а второе поле обратным или инверсным 
(индекс 2). 

Ь) Вывод уравнений напряжений. При изучении многофазной 
машины мы привели общий случай вращающейся машины к более про- 
стому случаю, соответствующему неполвижному ротору при совпадении 
осей „главных“ фаз статора и ротора. Благодаря этому уравнения напря- 
жений получили простой вид [ур. (26а и Ъ)] и их отличие от уравнений 
при неподвижном роторе (и совпадении осей обмоток) состоит лишь 
в том, что реактивные сопротивления ротора должны соответствовать 
частоте $]:, т.е. если они подсчитаны для частоты |1, их нужно умно- 
жить на $. 

Для того чтобы и в данном случае получить уравнения вида ур. (2баиЪ), 
мы и здесь выделим в многофазной обмотке ротора лишь одну фазу 
(„главную“ фазу) и расположим ее по оси статорной обмотки (по оси 
„главной“ фазы на фиг. 43,а). На фиг. 44 показана лишь одна эта 

„главная“ фаза роторной обмотки, причем положительные 
—— направления осей обмоток обозначены ‘стрелками. Статорная 
обмотка имеет обозначение 7, роторная 2. 
7 Уравнения напряжений для однофазной машины мы можем 
теперь получить непосредственно из ур. (2ба и БЬ) для много- 
фазной машины. При этом мы должны помнить, что фаза ста- 
2 торной обмотки соответствует двум последовательно соединен- 
ным „Главным“ фазам многофазной обмотки (фиг. 43,4) и что 
Фиг. 44. вместо действия одного (приведенного к статорной обмот- 

ке) роторного тока [, мы должны учитывать действие 
соответствующих обсим вращающимся полям роторных токов [т и [54. 
Обозначим через А, — активное сопротивление, через Х1. — реактивное 
сопротивление рассеяния статорной обмотки и через Х\„ — главное реак- 
тивное сопротивление (от основной гармоники потока воздушного 
зазора), вызываемое в статоре каждым из обоих вращающихся полей. 
Тогда реактивное сопротивление статорной обмотки, соответствующее 
пульсирующему полю, равно 2Х\ь, как это следует из ур. (бба и 69а) 
тома П, если учесть, что число витков \, однофазной обмотки вдвое 
больше, чем число витков заменяющей ее двухфазной обмотки, и если 
в ур. (69а) положить Ш = 4, так как двухфазная обмотка по существу 
является четырехфазной (см. стр. 59 тома Г). При этих обозначениях 
ур. (26а) для однофазной машины будет иметь следующий вил: 


(а = — (В: + ] Хе) В -— Хы Хы + 1). @09а) 


Здесь первый член представляет собой взятое с отрицательным знаком 
паление напряжения в статорной обмотке, второй член — напряжение, 
индуктированчое результирующим прямым вращающимся полем, третий 
член — напряжение, индуктируемое гезультирующим обратным полем. 

Соответственно наличию двух вращающихся полей мы для роторной 
фазы получим два уравнения. Если обозначить через $ скольжение ротора 
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относительно прямого поля, то скольжение относительно обратного 

поля будет равно 2 —5. Если подставить еще в ур. (26Ъ) (Ц, = 0, т.е. 

считать, что ротор замкнут накоротко или что сопротивления внешней 

цепи уже содержатся в К, и Х,, то мы получим следующие два урав- 
нения для ротора однофазной машины: 

0 = — (К - 1$») Гат — [Ха (Г + [5т), (1095) 

0 = — [+ 1—9 Хы 1—]@2—ЭХь(Ь +1. — 9@09°) 


Из этих уравнений на основании раздела ОЗ определяются приве- 
денные к обмотке статора роторные токи (т и [54) 


Г Ре | (110) 
1>1 
и соответствующие сопротквления 
ю— Я р (11а) 
7 тома 
‚№ 
Хо ТУТ Хао. (1115) 
Решая уравнения (109а, Б, с) относительно токов и полагая 
Х. = Хт- Хь», (112) 
получим 
: 0 Ю: Е о, 
=. ее (К. 2х) —х; | (1132) 
0 в: ] 
т “1 а +1х. (1135) 
М. | 
= м. ® 11 Е + ва ’ (113с) 
где 
. а . С 
Е (14) 


а действительные постоянные 


а= К, { К: (Х + Хх) + ХХ}, аа) 


ь =ЮХ®, (1145) 
с = К, [К, (2Х „+ Хх) -+2ЮХЫ, (114с) 
4= (ХХ 2х, х, —2Х*)Х,,. (114а) 


Согласно разделу [2с тома П уравнение (113а) первичного вектора 
тока [, представляет собой уравнение окружности в произвольном по- 
лсжении с параметром 


1 
=. 
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На основании ур. (37а, Б, с) тома И можно, так же как мы это 
делали в разделе Вба для случая многофазной машины, определить 
координаты центра и радиус этой окружности. Можно, конечно, и не 
делая это, определить по ур. (113а) вектор тока для тр-х или несколь- 
ких скольжений и по найденным точкам построить окружность. 


На фиг. 45 показано геометрическое месго [, для рассмотренной в 
разделе ВЗ (фиг. 26) трехфазной. машины, если отключить одну из 
трех соединенных в звезду фаз статорной обмотки, т. е. заставить ра- 
ботать машину в качестве однофазной. Напряжение на статоре будет 
при этом равно линейному напряжению трехфазной сети. Обозначая 
величины, относящиеся к однофазной работе, индексом 1, а относя- 
щиеся к трехфазной работе индексом 3, получим 


(1). =У 3(И1}, (115а) 
(%1}1=2 (и), (115Ъ) 
Е 
| (51): УЗ (513, (115с) 
д (=), (1154) 
Фиг. 45. Геометриче- _В: 065 (115е) 
ское место первич- Хх. ; 


ного тока при отсо- 


единении одной фазы и на основании ур. (66а) и (69а) тома П 
трехфазной машины 


по фиг. 26. (Ху = (Хи, (115%) 
где СХ»), обозначает реактивное сопротивление, вызываемое одним из 


обоих вращающихся в разные стороны полей 1. Далее, при той же 
роторной обмотке, что и у трехфазной машины, согласно ур. (111аи Б) 


(К.), = (К, , (1155) 
(М. = (Хоз, (1158) 
Ю, ` —__ -. 
(5 ‚=0,5. (1151) 


с) Вращающий момент. Вращающий момент однофазной машины 
можно разложить на четыре составляющих. Первые две составляющие 
определяют моменты, образуемые в результате взаимодействия прямого 


поля с роторным током [,, и обратного поля с роторным током 


Га. Обе другие составляющие возникают от взаимодействия прямого 


поля с роторным током Г и обратного поля с роторным током Г. Обе 
последние составляющие вращающегося момента изменяются во времени, 
так как здесь взаимное пространственное расположение вращающегося 
поля и линейной нагрузки ротора изменяются во времени. Их среднее 


+ В ур. (66а) тома 11 Х., представляет собой реактивное сопротивление 
всей однофазной обмотки, т. е. Х,, = 2(Х);).. 
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во Вгёмени значение равЁо нулю, и так как инерция ротора во всех 
практических случаях достаточно велика, то можно считать, что эти со- 
ставляющие врашающего момента ничем себя не проявляют и только 
первые две составляющие образуют совместнс средний вращающий мо- 
мент машины. 

Согласно ур. (22а) и (305) внутренняя мощность Л, которая про- 
порциональна вращающему моменту [ур. (37а и Ъ)|, равна: 

для прямого поля 


2 .т’2. 
Кот К 


— _, (116ба) 
К 15д 
5—5. (116Ъ) 


Фиг. 46. Токи (внизу слева — для малых значений сколь- 
жения) и внутренние мощности при отсоединении одной 
фазы трехфазной машины по фиг. 26. Токи отнесены 
мощности — к внутренней опрокидывающей мощ- 


ности при трехфазном режиме. 


к /э тах 


Вращающий момент, соответствующий внутренней мощности М: 
действует в направлении вращения ротора, а момент, соответствующий 
внутренней мощности №1 — в противоположном направлении и взят 
поэтому с отрицательным знаком. Таким образом внутренняя мощность, 
соответствующая результирующему вращающему моменту, равна 


№: = №Мт-Е №, (116) 
а момент согласно ур. (37а) 
М. 


-_, (116’) 


М = 210, 


[И] 
где 42, = ] представляет собой угловую скорость вращения прямого 


поля. В ур. (116ба и Б) нужно подставить токи Г2т и Го, определяемые 
ур. (113Ъ и с). 

На фиг. 46 показаны для машины, имеющей диаграмму тока по 
фиг. 45, найденный по ур. (113а) ток Г, (пунктиром) и найденный по 
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ур. (113Ъ) ток /эш (тонкий пунктир). Оба тока даны в функции сколь- 
жения и оба отнесены к максимальному значению [5шах вторичного 
тока машины при трехфазной работе для того, чтобы облегчить срав- 
нение с фиг, 26. Кривая тока Г›, на основании ур. (113Ъ и с) является 
зеркальным отражением кривой тока [т относительно ординаты, про- 
веденной через $ =1, и на чертеже не показана. Далее, на фиг. 46 
представлены внутренние мощности № т и №5 (тонкими линиями) и их 
сумма’ /№; (жирная линия), соответствующая результирующему моменту. 
Эги мощности, как и на фиг. 26, отнесены к внутренней опрокидываю- 
щей мощности трехфазной машины, работающей двигателем. Таким обра- 
зом опрокидывающий момент однофазного двигателя значительно меньше, 
чем трехфазного. В разделе е будет еще показано влияние Хэ. и Ю на 
величину опрокидывающего момента. 

4) Схема замещения. Ур. (113а, Ь, с) токов машины не являются 
столь наглядными, чтобы по ним можно было судить о рабочих свой- 
ствах машины. Более ясное представление об этом 
можно получить, если построить схему замещения 
однофазной машины, содержащую лишь активные и 
реактивные сопротивления. Эга схема показана на 
фиг. 47. Легко убедиться пугем сравнения, что при 
показанных на схеме стрелками направлениях токов. 
лля нее остаются справедливыми ур. (109а, Б, с). 
`Ур. (109а) определяет сумму всех напряжений вдоль 
пути от одного зажима до другого через сопротивле- 
‚ ния Ю, Хе, Хр, Хь, а из ур. (109Ъ и с) сле- 

дует, что сумма напряжений в каждом из обоих 

Фиг. 41. Схема за- ОТветвлений равна нулю. Верхнее ответвление соответ- 

мещения однофзз- ствует прямому полю, а нижнее — обратному (см. 

ной машины. также фиг. 43, а). Исследуем с помощью схемы за- 
мещения некоторые режимы работы. 

При неподвижном роторе (5 = 1) обе ветви совершенно равнозначны, 
токи [т И [2 равны между собой, так же как и направленные друг 
против друга вращающие моменты [ур. (116ба и Ъ)]. Результирующий 
момент, как и следовало ожидать, равен нулю, так как при неподвижном 
роторе пульсирующее поле статора может создавать в роторе лишь 
токи, возбуждающие пульсирующее поле ротора, направленные по оси 
статорного поля. 

Если ротор приведен во вращение, то неподвижное поле статора 
можно разложить на два вращающихся, из которых одно будет по отно- 
шению к ротору прямым, а другое обратным. При малых скоростях ро- 
тора токи [т и [20 изменяются незначительно, так как в основном они 
определяются реактивными сопротивлениями Х1. и Хэ. Согласно 
ур. (116ба и Ъ) при уменьшении $ от $ =1 (п =0) вращающий момент 
Ми растет, а Мо уменьшается. Таким образом результирующий вра- 
щающий момент направлен в сторону вращения ротора. 

При скольжении 5 = 2 отношение 


Ю. 
2 -— $ 


— Со. 
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Этому случаю соответствует схёма замешения, показанная на 
фиг. 48, а. Благодаря имеющемуся в схеме большому реактивному со- 
противлению Х1к (соответствующему прямому полю) ток [2т, а вместе 
С тем и вращающий момент от прямого поля становятся незначитель-, 
ными, практически почти равными нулю, а момент от обратного поля 
делается равным нулю. 

Вблизи синхронизма (5 = 0) можно практически величиной 


, 


2 
2 — 5$ 
мание, что обычно Х1к По крайней мере в 10 раз больше Хэ, то 
можно пренебречь и величиной Х1ь в нижнем ответвлении, и тогда для 
работы вблизи синхронизма можно пользоваться приближенной схемой 
замещения, показанной на фиг. 48, 6. Таким образом при малых сколь- 
жениях обратное поле действует так же, как увеличение реактивного 
сопротивления в первичной цепи на величину Хэ. 


в нижней ветви фиг. 47 пренебречь. Если принять еще во вни- 


[и] 
Фиг. 48. Частные случаи схемы замещения. 


Ток холостого хода [, (5 = 0) может быть с достаточной точностью 
найден из схемы замещения, показанной на фиг. 48, с, так как 


> = со. В нашем примере (отключение одной фазы трехфазной ста- 


торной обмотки) при (Х2о)з = (Хе), пользуясь ур. (115а до 1), на- 
ходим: 


(0), _ ли (Хоз + (Хо 
(16), = (Хь, + (Х1е)1 + (Хе )1 м (Хь}з 3(Х, дз С (1о)з = 
‚05 
= ИЗ; (16)з = 1588 (19). (17а) 


При разомкнутом же роторе ток холостого хода 


(01), 2 (Жлз + (Хо 


о О МИ За, Е, (10) = 


3 
Уз (Го)з. (1175) 
Если положить Ю, = 0, то величина и положение диаграммной 


окружности определятся током холостого хода [0 и током [». При 
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Ю, =0 концы векторов обоих токов согласно ур. (113а) лежат на оси 
абсцисс. При $ = со (фиг. 47) 


о 
о ЕТУ СЛ (18а) 


Согласно ур. (495) при А, = 0 


(и 
= в, 185 
5) = + (1185) 
огсюда —_ 
3 
(Те) 1 = 1. (118) 


На фиг. 49 показана сплошной линией диаграмма для однофазной 
работы и пунктиром для трехфазной работы. Таким образом при одно- 
фазной работе намагничивающий ток больше, а диаметр окружности то- 
ков меньше, чем при трехфазной 
работе. Благодаря этому коэфи- 
циент мощности и перегрузочная 
способность при однофазной ра- 
боте меньше. 

е) Влияние № и’ Хэс на 
форму кривой вращающего мо- 
мента. В случае однофазного дви- 
гателя сопротивление ротора КЮ. 


РИ ИИД, 
влияет на величину опрокидываю- ||| | МИЛ 
А 


щего момента в противополож- я ик ие! 
У О 


ность тому, что мы видели при ГИ 
/ № 


‚ 
Фиг. 49. Геометрическое 


место первичного тока 70 48 4 9* 02 0 
при трехфазном режиме 
(— — —)ипри отсоедине- Фиг. 50. Влияние Ко И Хосе на ве- 
нии одной фазы стато- личину вращающего момента при 

ра (————). двигательном режиме. 


изучении многофазного двигателя. Чтобы показать влияние сопроти- 
вления ротора на вид кривой врашающего момента и на величину 
опрокидывающего момента на практическом примере, на фиг. 50 пред- 
ставлены в функции скольжения кривые вращающего момента для ма- 
шины, работающей двигателем, при различных сопротивлениях ротора. 
Жирная кривая относится к рассмотренному в разделе 4 примеру при 
сопротивлении ротора, равном АЮ,, а остальные кривые, начерченные 
сплошной линией, относятся к сопротивлениям, величины которых 060- 
значены на чертеже. Мы видим, что с возрастанием сопротивления опро- 
кидывающий момент быстро падает. Благодаря этому и регулирование 
числа оборотов с помощью введения сопротивлений в цепь ротора воз- 
$2 | 


можно здесь в значительно более узких пределах, чем у трехфазного 
двигателя [Р5]. 

Значительное влияние на величину опрокидывающего момента ока- 
зывает также реактивное сопротивление рассеяния роторной обмотки 
Хэ, так как при малых скольжениях 5$ это сопротивление на схеме за- 
мещения включается последовательно (фиг. 48, 6). 

Влияние Х» на вид кривой врашающего момента иллюстрируется 
пунктирными кривыми фиг. 50, причем жирная кривая относится к рас- 
смотренному в разделе 4 примеру. 

Из рассмотрения кривых фиг. 50, значения которых отнесены к 
трехфазной работе машины, ясно видно, что активное сопротивление 
Ю, и реактивное сопротивление Х›. должны быть для однофазного дви- 
гателя возможно меньшими. Поэтому в качестве однофазных двигателей 
наиболее пригодны машины, имеющие ротор в виде беличьей клетки, у 
которого эти сопротивлення относительно невелики. 


2. ‘Работа многофазной машины с конденсатором от однофазной 
сети 


а) Двухфазное включение при симметричном, режиме. Рассмот- 
ренная в разделе | однофазная машина имеет ряд различных недо- 
статков. Однофазный лвигатьль не приходит самостоятельно во вращение 
без особых вспомогательных 
средств, которые будут рас- 
смотрены в разделе 3. Мощ- 
ность однофазного двигателя 
при одинаковых основных 
размерах и одинаковых зна- 
чениях линейной нагрузки и 
индукции составляет Лишь 
50—60% мощности много- 
фазной машины, коэфициент 
мощности меньше, чему мно- 
гофазного двигателя, и на- 
конец, благодаря обратному 


ГФиг. #1. а— схема симметричной двухфаз- 
полю - ое. ° - 
появляется наклон ной машины (и, =) в качестве однофазной 


ность машины к шуму. Для конденсаторной машины; 6 — векторная диа- 
устранения этих недостатков грамма при симметричном режиме. 
можно к многофазной ма- 


шине, питаемой от однофазной сети, приключить конденсаторы так, 
чтобы в статорной обмотке протекали многофазные токи. 

При включении по схеме фиг. 51, а статор имеет симметричную 
двухфазную обмотку, фазы которой обозначены буквами аи 6. Олна 
фаза (@) присоединена непосредственно к однофазной сети, а другая (6) 
через конденсатор К включена на вторичную обмотку питаемого от той 
же однофазной сети трансформатора Т. В качестве последнего целесо- 
образно взять автотрансформатор, как это и сделано на фиг. 51, а. При 
правильном выборе емкости К конденсатора и передаточного числа 

= (119) 

6* 83 


трансформатора можно для определенной нагрузки получить вполне сим- 
метричную работу однофазной конденсаторной машины в качестве ма- 
шины двухфазной. Если обозначить через (и напряжения, а через 
[ди Гь токи в фазах а и 6, то при симметричной работе 


(= А (119а) 


Ть = Га. (1195) 

Значение тока Га или [ь, а также угла сдвига фаз ф между током и 
напряжением в каждой из обеих фаз могут быть для данной нагрузки 
найдены по круговой диаграмме двухфазной машины или подсчитаны по 
данным разделов ВЗ или В5. На фиг. 51, 6 показаны напряжения и 
токи для определенной нагрузки, найденные по ур. (119а и Ь). Чтобы 
получить эти токи при однофазном питании по фиг. 51, а, нужно так 


подобрать передаточное число й трансформатора, чтобы удовлетворя- 
лось уравнение 


(Л =й0- Ок = 0, (120) 
где 
. 1: 
Ик = — 1:5 Г (120а) 
представляет собой падение напряжения в конденсаторе с емкостью КД, 
: л 
отстающее от тока [ь на угол 5. Таким образом, пренебрегая паде- 


нием напряжения в трансформаторе, мы получим показанную на фиг. 51, 6 
векторную диаграмму при симметричной работе. 


Обозначив 

ф’=ф+л, (121) 

получим величину падения напряжения в конденсаторе равной 

И и 
Чк = это” — зшф’ › (1212) 
откуда емкость конденсатора 
ь . , 

К=„оШФ. (1215) 


Передаточное число трансформатора согласно фиг. 51, 6 получается 
равным 


==. =. (1216) 
Размеры конденсатора определяются его’ реактивной мощностью 
Мк =Икф. (122а) 
Относя ее к полной мощности 
№; = Ир + ЦБ = 20 (1225) 
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симметричной двухфазной машины, получим на основании ур. (121а)- 


Мк 1 
№. — 25тф”° (122) 

Отдаваемый однофазной сетью ток 
= += + В (123а) 


и величина коэфициента мощности машины на зажимах сети (включая 
конденсатор) согласно фиг. 51,6 и на основании ур. (119) и (121с) 
будет равна 
Гэзш 9’ ° 
Со ТР т ото, с0з (1235) 
Необходимое для симметричной работы передаточное число ц транс- 
форматора [ур. (121с)], отнесенная к полной мощности машины реактив- 
ная мощность конденсатора [ур. (122)] и ,. 
коэфициент мощности машины [ур. (123Ъ5)] ‘ 
зависят только от угла сдвига фаз ф межлу 
током и напряжением той же машины, пи- 29% 
таемой от симметричной двухфазной сети. 
На фиг. 52 показаны эти величины в функ- 
ции коэфициента мощности двухфазной 
машины, причем следует принять во вни- 


мание, что практически имеет значение 
лишь область, лежащая в пределах 0,7< Ги 
<с0$ 9’<0,9. Особого внимания заслужи- и 
М 
‚ К 
вают кривые с05фу и —г_. При с0$ ф’= РД 
Аба 


— 0,707 машина потребляет из сети лишь 0 _- 4 @& & @ 1 
активный ток (с05 фу= 1), при с0$ ф’>0,707 фиг. 52. Передаточное число й, 
машина отдает намагничивающий реактив- конденсаторная мощность №к 
ный ток в сеть, а при с0$9’< 0,707 (отнесенная к кажущейся Мощ- 
получает его из сети. Относительная мощ- НоСти №, двухфазной машины) 
и коэфициент мощности с0$Фм 


в функции с0$ ф’ двухфазной 
машины. 


ность конденсатора тем больше, чем 


К 

М. 
выше коэфициент мощности с0$ф’ двух- 
фазной машины. Поэтому с точки зрения стоимости конденсатора жела- 
телен возможно низкий коэфициент мощности со$ф”. 

Пунга (Рипеа) [Л. 41] рекомендует брать большие индукции и 
большой воздушный зазор. Значения с0$ ф’< 0,707 уменьшают, однако, 
мощность конденсатора лишь незначительно (фиг. 52), сильно ухудшая 
при этом коэфициент мощности со$ фм. 

Трансформатор становится излишним, если отношение чисел витков 
Иа 


и» 

взято равным передаточному числу —^ трансформатора (фиг. 51,а). Схема 
1 

соединений и векторная диаграмма для этого случая показаны на фиг, 53, а 
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и 6. Все параметры цепи 6 будут при этом такими же, как и приведен- 
ные к обмотке а величины на схеме, показанной на '‘фиг. 51, а. Так, 


"з 


з 


р 
например, приведенное к обмотке @ емкостное сопротивление эк равно 


1 
величине к на фиг. 951, а. Следовательно, емкость конденсатора на 


схеме фиг. 53,4 в и? раз больше емкости на схеме фиг. 51,а. Ур. (122) 
и (1235) для относительной реактивной мощности конденсатора и для коэ- 
фициента мощности двигателя для схемы по’фиг. 53, а не изменяются. Если 
веса обмоточной мели обмоток а и 6 опинаковы, то при схеме фиг. 53,4 
потери в обмотках будут такими же, как и при схеме по фиг. 51,4. 

Ь) Трехфазное включение при симметричной работе. В случае 
трехфазной машины включение также может быть произведено таким 
образом, чтобы при питании ог однофазной сети возникло (если пренеб- 
речь высшими гармониками) чистое круговое вращающееся поле. Схемы 
этого рода показаны на фиг. 54,а, 54,0 и 55, а. При схемах по фиг. 54,4. 


[И | 
Фиг. 53. Схема и диаграмма на- Фиг. 54. Схемы трехфазной ма- 
пряжений при симметричном ре- шины в качестве однофазной конден- 
"а . саторной машины. 
жиме (-,- = И = 1,72 \ 


| 


и бс одинаковым числом витков в каждой фазе (как мы всегда 
и будем предполагать в этом разделе) симметричная работа может иметь 
место лишь при одной, вполне определенной нагрузке. При схеме же 
по фиг 55а путем регулирования передаточного числа трансформатора 
и емкости конденсатора можно получить симметричную работу при лю- 
бой нагрузке. Включение по фиг. 54,4 можно считать аналогичным вклю- 
Чению по фиг. 53,а, где мы имели две фазы, сдвинутые друг от друга 
на одно полюсное деление. Две последовательно соединенные фазы 
трехфазной обмотки образуют фазу а, а третья фаза — фазу 6. Прини- 
мая во внимание, что обмоточный коэфициент обеих последовательно 


3 
соединенных фаз в —— раз больше обмоточного коэфициента одной 


2 
фазы, получим на основании ур. (124) перепаточное число равным 
З 
. И . 
и = Е = УЗ. (125а) 


Для этого передаточного числа построена векторная диаграмма на 
фиг. 55,6. Чистое круговое врашающееся поле получается при этом для 
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такой нагрузки, при которой машина, питаемая от трехфазной симметрич- 
ной сети, имеет коэфициент мощности 


О 1 
И Ча ЕО» | +1 


При включении по фиг. 55,а симметричная работа может быть для 
определенной нагрузки получена благодаря наличию добавочного напря- 
жения (7/7 на трансформа- 
торе. При полной симметрии 
имеет место диаграмма на- 
пряжений, показанная на 
фиг. 55,0. Для нагрузки, при 
которой в случае питания 
машины от симметричной 
трехфазной сети имеет ме- 
сто сдвиг фаз между напря- 
жением и током каждой фа- 
зы, равный ф, добавочное` 


напряжение (7 определяет- 
ся отрезком, который отсе- 


кается на продолжении Ц = Фиг. 55. а — схема трехфазной машины в 
т) | качестве однофазной конденсаторной маши- 
= — перпендикуля- 

Олг — Чит перпендику ны с автотрансформатором; 6 — диаграмма на- 
ром к /т, проведенным через пряжений при симметричном режиме. 


конец (т. 
Согласно фиг. 55,6 при 
симметричной работе 


с0$ф’ = 


Фиг. 55. с — диаграмма токов к фиг. 55, аиб; 
откуда падение напряжения { — диаграмма напряжений при холостом 


в конденсаторе ходе. 
„Уз Ц 
Чк= 5 зто”. (126Ъ) 
Добавочное напряжение на трансформаторе 
О? = Оксо$ф’ — > = 5. (ИУ зе’ — 1) (126с) 


и отнесенная к полной мощности Л, = ЗС [т машины реактивная мощность 
‘конденсатора 


№ 0,1 1 
КТ (126) 
М ЗОтП 25шф 

имеет точно такую же величину, как и при двухфазном включении 
[Ур. (122)]. 
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На фиг. 55,с показана диаграмма токов для схемы фиг. 55,4. При 
направлениях токов, показанных на фиг. 55,а, потребляемый из одно- 
фазной сети ток 


ГПА =Ш+И+ РК, (127) 
где для сокращения положено 
‚„ (д. 
Коэфициент мощности конденсаторной машины согласно фиг. 55,с 
с0$ фу = 251’ с0$ ф', (127) 


т. е. он в точности равен значению, найденному выше для двухфазной 
обмотки [ур. (123Ъ}]. 

При О; = 0 схема фиг. 55,4 переходит в схему фиг. 54,5. Из 
фиг. 55,6 следует, что в этом случае (Ик = Ит— От) для симметрич- 
ной работы необходимо, чтобы коэфициент мощности трехфазной ма- 
шины был равен 

с0$ ф’ == с0$ 60° = 0,5. (128) 

Поэтому схема фиг. 54,6 позволяет получить симметричную работу 
только при неполной нагрузке. 

Передаточное число трансформатора в схемах, показанных на фиг. 51, а 
и 55, а, и емкость конденсатора должны для получения симметричной 
работы устанавливаться на определенное значение для каждой нагрузки. 
Рассмотрим для примера холостой ход, когда при трехфазном питании 
фазовый ток отстает от фазового напряжения на угол, почти равный 5. 


Тогда при двухфазной схеме ток [ь на фиг. 51,6 совпадает по направле- 


нию с — Ц и, очевидно, передаточное число трансформатора должно 
быть равно нулю, т. е. цепь, состоящая из последовательно соединенных 
обмотки б и конденсатора К, должна быть замкнута сама на себя. Для 
того, следовательно, чтобы сделать симметричной работу двигателя при 
всех нагрузках от номинальной до холостого хода, нужно на фиг. 51а 
перемещать точку присоединения конденсатора к трансформатору до 
левого зажима трансформатора. Одновременно емкость конденсатора 
должна изменяться от 


1 
К = пФ’ (129а) 
ДО 
1 
Ко= 5, (1295) 


д 
так как при холостом ходе ф’= 5. 


Для трехфазной схемы по фиг. 55,4 диаграмма напряжений при хо- 
лостом ходе и симметричной. работе: показана на фиг. 55,4. Добавочное 
напряжение /» должно переменить направление и его величина должна 
быть вдвое больше напряжения на зажимах (/ для того, чтобы Ик от- 
ставало от Г на четверть периода. 
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При практическом применении конденсаторных двигателей последую- 
щее регулирование передаточного числа трансформатора и емкости кон- 
денсатора не делается. Поэтому в следующем разделе мы рассмотрим 
изменение тока и вращающего момента при неизменных значениях пере- 
даточного числа и емкости, но при изменении числа оборотов. 

с) Аналитическое определение токов и вращающих моментов. 
При постоянных значениях передаточного числа трансформатора (или 
отношения чисел витков фаз обмотки) и ‘емкости конденсатора работа 
в общем случае будет несимметричной. Мы можем тогда согласно раз- 
делу [4с тома П разложить поле воздушного зазора на два поля, вращаю- 
щихся в противоположные стороны. Прямое поле создает в роторе токи 
частоты 5/,, обратное поле — токи частоты (2—5)]1. Способом, приво- 
дящим скорее всего к цели, был бы вывод уравнений напряжений для 
статорных фаз и одной роторной фазы, отдельно для обеих частот $], 
и (2—$)[ и решение этих уравнений относительно токов. Однако вы- 
ражения [Л. 40], которые при этом получаются для отдельных токов, 
настолько страдают отсутствием наглядности, что лишь с трудом позво- 
ляют проследить влияние отдельных сопротивлений на поведение машины 
и, кроме того, числовые подсчеты отнимают здесь очень много времени. 
Мы воспользуемся поэтому методом, предложенным Кронллем (Кгоп4!) 
[Л. 42], который раскладывает систему токов на так называемые „симме- 
тричные составляющие“ (раздел Г 4с тома П) и выражает эти составляю- 
щие тока через полные сопротивления машины при симметричной 
работе. 

В основу наших дальнейших выводов мы положим двухфазную схему 
по фиг. 53, а. Мы будем предполагать" что фаза 6 отличается от фазы а 
исключительно лишь числом витков. Распределение же обмотки и вес 
меди пусть будут для обеих фаз одинаксвыми. Тогда сопротивления 
фазы 0, приведенные к числу витков фазы а, будут равны соответствен- 
ным сопротивлениям фазы а. Таким образом, оперируя с этими приве- 
денными к фазе а знаёениями, которые мы будем снабжать штрихом, мы 
приводим обмотку статора к симметричной двухфазной обмотке. 


Если токи [м и [, этой симметричной двухфазной обмотки не дают 


симметричной системы ‚токов, т. е. если условие = Е Ла не соблю- 
дено, то согласно разделу | 44 тома П систему токов можно разложить 
на симметричные составляющие. Каждая пара токов 


Гот = Гот (130а) 


Га = — Лад (1305) 


создает в симметричной обмотке вращающееся поле. Оба поля враща- 
ются в противоположных направлениях. Одна пара токов (индекс т) 
создает поле, вращающееся в направлении вращения ротора, другая пара 
(индекс 2) создает поле, вращающееся в противоположном направлении, 
подобно тому, что мы имели в’случае однофазной машины. Обе пары” 
токов всегда могут быть определены так, чтобы. 


= Ги Год (11а) 
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Полное сопротивление, которое оказывает машина паре токов пря- 


мой последовательности, обозначим через т и полное сопротивление 
паре токов обратной последовательности при том же числе обо- 


ротов — через {,. Значения обоих сопротивлений могут быть найдены 
из круговой диаграммы для двухфазной машины с симметричным пита- 
нием, например, из диаграммы, показанной на фиг. 56. Если, например, 
точке а; соответствует скольжение $ по отношению к прямому полю, 
а точке 4›_, соответствует скольжение (2—5) по отношению к обрат- 
ному полю при том же числе оборотов и если диаграмма построена для 
напряжения на зажимах, равного (У, то 


р =. (132а) 
. 00а, 
И 
= =, (1325) 
5_. 04а5_, 
Фиг. 56. где [‹ — ток двухфазной машины при скольжении $5, 


а [».— при скольжении (2 — 5). 


Эти токи определяются ур. (705), причем для рб нужно вместо $ 


подставить скольжение (2—5) по отношению к обратному полю. 
Величины 


= = (133а) 
(1335) 


представляют собой соответственные проводимости. 
Обозначив в соответствии с ур. (124) передаточное число через 


И 
=> и приведенное к фазе а соппотивление конденсатора К через 
Ь 
,, 1 Ре В И 
Хк = —— = и Хк = —/ 7 › (134) 
Ух «К 


получим следующие уравнения напряжений для фаз а и 6 при схеме 
фиг. 53, а: 


Ц = — И.п — 2 (134з) 
0’ =и0 = — (2. + Хю т -— (+ Хю 1. . @345) 


В этих уравнениях первые члены соответствуют напряжениям, индук- 
тируемым в фазах а и 6 прямым полем, а вторые члены — напряжениям, 
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индуктированным в тех же фазах обратным полем. Подставляя в послед- 
нее уравнение значения токов [и и [ по ур. (130а) и (1305), получим 


и0 = — 1 (2. + Хк) п + 1 (20+ Хю) №. (1345’) 


Из ур. (134а) и (1345”) можно найти статорные токи т и | 
прямой и обратной последовательности. Вводя еще соответствующие 
проводимости по ур. (133а и Б) и (134), получим 


[У,- (1 — 0) Ук1О 
Гот== --Ут — и : 
2Укт У, У, 


(135а) 


ГУ» + (Е ЛИ) Ук 0 
[ад = 9 р О оО . . 


(135Ъ) 

Для ПИ =220У и КЮ =Ю, =1®, Х, =Хь =? 9, Хы =40 9, 
т. е. для случая, для которого построена круговая диаграмма на фиг. 28, 
мы при скольжении $ =0,09 получим с’ = 1,62. Для того чтобы 
при этом скольжении имела место симметричная работа однофазной 
‚ конденсаторной машины (5:у = 0,09, Гоа = 0, [9 = 0), необходимо со- 


гласно ур. (121с) и (124), чтобы и=1 ‚62. Реактивное сопротивление 
конденсатора Хх получается из круговой диаграммы равным Хх = 


= тие = 24,4 @, что на основании ур. (134) при 50 Н2 дает ем- 
кость К = 343 иЕ. Геометрические места токов [ат и [од соответсг- 
вующие этим данным, показаны на фиг. 57,4. Для большей наглядности 
на диаграмме обозначен „ряд значений скольжения, чем определяются 
также и положения концов векторов соответствующих составляющих 
токов [от и Год. Приближенно эти кривые могут быть заменены окруж- 
ностями (пунктир на фиг. 57,4). При помощи ур. (131аи Б)а (135а и Б) 
определяются также и токи [и и Г, в фазах аи 6. Концы векторов этих 
токов уже не лежат, как в случае однофазной машины, на окружности 
с параметром $ (2 —5), а их геометрические места, равно как и геоме- 
трические места токов [т и Год, являются бициркулярными квартиками. 
В этом легко убелиться, если в‘ выражения проводимостей Уж и Ух 
[Ур. (133а и Ъ)] ввести с помощью ур. (132а и Ь) скольжения $ и (2—5). 
В этом случае и числитель и знаменатель будут содержать $ во второй 
степени. Поэтому двигатель не обладает одинаковыми свойствами в обоих 
направлениях вращения и в одном из направлений развивает больший 
врашающий момент, чем в другом. 

Геометрические места концов векторов [, и [ь показаны на фиг. 57,6 
более тонкими окружностями. Масштаб сохранен тот же, что и на фиг. 97,4. 

Согласно фиг. 53,а ток, потребляемый из сети, 


= += Би... (136) 

‘’ Вводя в это уравнение токи в функции $ и (2—5), мы убежлаемся, 
что геометрическое место тока [Г в противоположность геометрическим 
9] 


местам токов в фазах представляет собой дугу окружности с па- 
раметром $ (2—5) [см. раздел 124 ие тома П]. Эта дуга ‚окружности 
проще всего определяется по трем точкам соответственно скольжениям 
$=0, $ = | и $ = <<. На фиг. 57,6 она показана жирной линией.’ На 
этом чертеже показано также, как определяется ток сети [Г по токам 
Ги Г = И, соответственно ур. (136). 

Если передаточное число ц и емкость К взяты такими, что симме- 
тричная работа имеет место при значениях скольжения, меньших чем 
$зи = $ = 0,09, то геометрическое место тока [ сдвигается вправо. Если, 
например, симметричная работа должна иметь. место при скольжении 


а $ | 
Фиг. 57. Геометрические места при $; „ = 0,09 с надписанными зна`- 
чениями скольжения: а — токов Год и р: — токов |, Кри Г для схемы 
по фиг. 53, а. 


5зу = 0,04, то из круговой диаграммы многофазного двигателя полу- 


чается передаточное число и == сю ф’==1,27 и емкость К == 140 мР. 
Для этого случая геометрическое место вектора тока, потребляемого из 
сети, показано на фиг. 58, а. При бесконечно малой емкости геометри- 
ческое место тока сети переходит в диаграмму однофазной машины. 


Соотношение между роторным током [2», соответствующим пря- 


мому полю, и статорным током [т не отличается от соотношения для 
симметричной ‘двухфазной машины. То же самое имеет место и для со- 


отношения между роторным током д и статорным током Год. Согласно 
уравнению напряжений для ротора симметричной лвухфазной машины 
[ур. (70а)] мы для прямого поля получим, приводя все величины ротор- 
ной обмотки к статорной и обозначая их штрихом, 


24 
= -в бат, (137а) 
Ще НХ. - Хьс) 
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а для обратного поля (при том же числе оборотов) 


., ХХ 7 
я Им (1375) 


Ю. . ‚ 
+1 (Хь- Х») 


Для передаваемой статором ротору мощности обоих полей, пропор- 
циональной согласно ур. (37а) врашающим моментам, также остаются 
справедливыми уравнения симметричной машины. Таким образом для 
прямого поля 


(138а) 
М --—- - 
Фиг. 57. Токи и внутренние мощности (слева внизу для 
малых значений скольжения) в функции скольжения для 
того же примера, к которому относятся фиг. 57,а и 6. 
а для обратного поля 
К та 
Ма = — М5 199. (1385) 


Внутренняя мощность, соответствующая результирующему вращаю- 
щему моменту 


№: = М№Мт -- № (139а) 
и результирующий вращающий момент 
— Мт Е М (1395) 
2лп, ‘ 


Подсчитанные для нашего примера по ур. (138а и Б) составляющие 
№, № а также пропорциональная моменту результирующая внутрен- 
няя мощность Л; [ур. (139а)] показаны на фиг. 57, С для $, = 0,09 
и на фиг. 58, 0 для 5., = 0,04 в функции скольжения относительно 
прямого поля. Все значения отнесены к опрокидывающей внутренней 
мощности многофазной машины с симметричным питанием (без конден- 
сатора) для возможности сравнения их с кривыми многофазной (фиг. 26) 
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и однофазной бесконденсаторной (фиг. 46) машин. На фиг. 57, си 58,6 
показаны также токи [« и [ь обеих фаз, причем для соответствия 
фиг. 26 и 46 они отнесены к максимальному току [щах многофазной 
машины. | 

По кривым фиг. 57, си 58, 6 легко определить опрокидывающий 
момент (отнесенный к опрокидывающему моменту многофазной машины), 
который оказывается при скольжении 5; = 0,09 равным 0,72, а при 
скольжении 5.у = 0,04 равным .0,57 (в случае однофазной машины он 
был равен 0,4). Начальный (пусковой) момент, также отнесенный к опро- 
кидывающему моменту многофазной машины, при скольжении 5,,= 0,09 
равен 0,088, а при скольжении 5, = 0,04 равен 0,041. С точки зрения 
опрокидывающего момента конденсаторной машины и при’ желании 
иметь симметричную работу лишь при одном значении скольжения номи- 
нальная мощноеть конденсаторной машины по сравнению с многофазной 


. 


-- 
` 


‘Фиг. 58. а— геометрическое место тока сети Г; 6 — токи и внутрен- 
ние мощносаи д, Гди №, при утроенной пусковой емкости. Кривые 


относятся к тому же примеру, что и фиг. 51, а до с, но для 5, = 0,04. 
Масштаб тот же, что и на фиг. 57, а до с. 


должна составлять около 60%. Если положить номинальный момент 
многофазной машины равным половине ее опрокидывающего момента, 
то номинальный момент конденсаторной машины будет равен 0,3 опро- 
кирывающего момента многофазной машины. Тогда перегрузочная спо- 
собность конденсаторной машины при 5. = 0,09 составляет 2,4, а при 
5, = 0,04 она равна 1,9. 

В то время как ток, потребляемый из сети, при $;, = 0,09 почти не 
зависит от нагрузки, при 5;у = 0,04 он в области номинального режима 
‘падает с уменьшением момента и для номинального момента конденса-` 
торной машины имеет значительно меньшую величину, чем при 55у = 0,09. 
То же относится и к токам [аи [ь. 

Преимуществами симметричной работы при меньшем скольжении 
(5:у = 0,04) являются, главным образом, меньшая нагрузка фазы Ь, 
меньший номинальный ток и меньшая емкость ‘конденсатора. Недостат- 
ками же являются очень малый начальный момент и меньший опроки- 
дывающий момент. Для увеличения начального момента можно на время 
пуска увеличить емкость, не изменяя передаточного числа @Й (см. разделе). 


94 


Для увеличенной на время пуска емкости, например, со 140 Е до 
3. 140 = 420 иР на фиг. 58, 6 показаны: внутренняя мощность М, „, ток 


д и ток, потребляемый из сети, Г.. В этом случае начальный момент 


достигает 0,37 опрокидывающего момента многофазной машины. Доба- 
вочная пусковая емкость по достижении определенного числа оборотов 
(в нашем примере приблизительно при 5 = 0,3) отключается с помощью 
центробежного выключателя [Рб]. 

Для уменьшения емкости конденсатора ‹ при низких напряжениях 
сети в некоторых конструкциях фаза 6 питается от более высокого 
напряжения, чем сетевое. Для этого в пазы фазы а закладывается еще 
дополнительная обмотка с /, витками, соединяемая с главной обмоткой а 


по схеме автотрансформатора, благодаря чему фаза 6 питается от напря- 


жения (” = (1 + /) 0. Число витков № нужно увеличить тогда в отно- 


а. 
/ 


[8] 
шении тд И потребная ‚емкость конденсатора понизится при этом до 


9 2 .. 
величины К” =К(т| . Если передаточное число й и емкость конден- 


сатора рассчитаны на получение симметричной работы приблизительно 
при.2/. номинальной нагрузки, то полный ток фазы 6 будет значительно 
‘меньше, чем в фазе а, и поэтому фаза 


а может занимать ?/., а фаза 61/3 РЕ. 

окружности статора. -2-4 7 у“ \ 
4) Графическое определение то- жд 7 \ 

ков и вращающих моментов. С по- < и Фа 

мощью уравнений раздела с можно 17 |, - и 

определить токи, вращающие моменты Пи иж _ 

и потери машизы при любом числе ° т" 

оборотов (скольжении $ относительно 

прямого поля}. Для уменьшения вычи- — у 

слительной работы и для большей на-. И 


глядности в рассмотрении важнейших 
нагрузочных. режимов можно восполь- Фиг. 59. Вспомогательные векторы 


зоваться излагаемым ниже графическим аби с в ур. (140а`и Ь). 
методом [Л. 43]. 


Построим прежде всего числитель [У (1 Ш) у к] О ур. (135а). 
На круговой диаграмме фиг. 59 для фазы а симметричной двухфазной 
обмотки с фазовым напряжением (1. = Ц, вычерченной для наглядности 


для несколько большего сопротивления ротора, вектор 0=—1,, 
согласно ур. (132Ъ) и (133Ъ) представляет собой величину У.0. При- 
бавляя к нему вектор КО, который согласно ур. (134) и фиг. 59 


направлен от ОкА, и затем еще вектор — ШУ. О, который равен отрезку 
АВ, получаем в сумме вектор 6, равный числителю в ур. (135а). 


Совершенно аналогично определяется и числитель ур. (1355). Луч 


1: 1.0 = = — /, согласно ур. (132а) и (133а) равен УПО. Прибавляя к нему 
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векторы УкПЮ =ОА и и УИ = АС получим результирующий вектор 
с, равный числителю ур. (135Ъ). 
Для построения знаменателя ур. (135а и Ъ) делим сперва пополам 


отрезок а5@5—в и получаем точку О. Согласно ур. (132а и Ъ) и (133а 
иЪ) ро = (Ут - У.) 5. Прибавляя вектор УИ = ОА, получаем вектор 


а, равный умноженной на И половине знаменателя ур. (135а и Б). 
Тогда из ур. (135а и Ъ) получаем 


. у ь . 
Гат = — -—".- И (140а) 
2 а 
И ® 
. у С 
[д = — 9. 
а9 о а (О. (140Ъ) 


Величины токов, которые служат для определения вращающих момен- 
тов и потерь (см. стр. 10 тома П), 


Ув ь 
Гат = 5" И =д 1. (141а) 
" у 
Г = (1415) 


Остается теперь доказать, что точка О) на фиг. 59 лежит на окруж- 
ности, проходящей через точки а, 4» и через центр М диаграммного 


№ —— 
круга, и что все лучи 4:4: пересекаются в точке ЁР (фиг. 59)1. 
1 То, ЧТО геометрическим местом точки ДО является окружность, доказывается 


путем следующего рассуждения: 
Для диаграммной окружности можно написать 


_ А-В , (142а) 
СО 
где А, В, С, р являются комплексными постоянными. 
Тогда вектор 
ВО ола В 
дб = А-В 11 | АЕО-ЯВ , АТВ | (1425) 
С+ 5) 2 |[С+(2—яЯр С+50 


Приведя это выражение к одному знаменателю, получим уравнение вида 
БА В 

(+ 5;@2@-—9р’ 

где А’, В’, С’, О’ также являются комплексными постоянными. Согласно раз- 
делу Г 2с тома И это выражение является уравнением окружности с перемен- 


ным параметром 5(2— $). При $5=1 величина (2—5) также равна единице. 
Поэтому при 5$ = 1 точки аз и а._;, а также и О совпадают с точкой ксроткого 


замыкания @,. При $ == со величина (2—5) = — со. Так как согласно разделу 
В5 точки 4. о и а_» на круговой диаграмме идентичны, то при $ = со точки 


а, риа», совпадают с а... В том, что вспомогательная окружность проходит 
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(142) 


Для того чтобы найти две соответственных точки а; и аз и соот- 
ветственную точку О), достаточно лишь провести луч через точку Р, 
который и пересечет окружности в Этих трех точках. 

Вращающие моменты ЛМ и Му прямого и обратного полей 
могут быть легко найдены по круговой диаграмме многофазной машины. 
На фиг. 60 еще раз начерчена диаграмма и проведена нулевая линия 


Ч@« вращающего момента симметричной многофазной машины. Опустив 


из а; перпендикуляр на линию а,М, получим согласно разделу В5с 
отрезок 4, который, будучи умножен на т.И (для двухфазной машины 
на 20), определит внутреннюю мощность М; симметричной многофазной 
машины при скольженни 5. Аналогично отрезок 4(,_, перпендикуляра из 


точки 42_; на линию а, М равен внутренней мощности №; при скольже- 
нии (2 — $5). В случае конденсаторной машины, питаемой от однофазной 
сети с напряжением Ц, ток прямой последовательности равен [ат, тогда 
как 1ок многофазной машины с симметричным питанием при том же 
числе оборотов равен ЧУ. Поэтому отрезок 4; нужно для определе- 
ния внутренней мощности, соответствующей вращающшему моменту 
прямого поля, умножить еще на отношение квадратов этих токов. То 
же самое относится и к определению момента обрат- 
ного поля. Таким образом, воспользовавшись ур. 
(141а и Ъ), найдем 


т,04. Гь\? 
Ми = т, @ (143а) 
И - 
т 09 / с \? Фиг. 60. Пояснение 
‚ Ма= пи, (55) ) (1435) к ур. (143а и Ь). 


где а, 0, с--величины векторов а, бис фиг. 59. 
Если отрезки 4. и 4›—, измерены в амперах, И выражено в вольтах 
и п; в об/мин, то моменты получаются в джоулях (1] =0,108 Кот). 
Все соотношения в разделах си 4 мы получили для двухфазной 
машины по схеме фиг. 53, а. Вывод соответственных формул для трех- 
фазной машины может быть произведен аналогичным путем. Мы ограни- 


через центр главной, легко убедиться, соединив точки а1 и@.. с М и проведя каса- 
тельные через точки а, и @_., которые пересекутся в точке Е. Через точки 


9 — . 
М и р проходит перпендикуляр в середине отрезка а.а›_., продолжение кото. 


рого попадает в точку Р. Таким образом МЕ является диаметром вспомогатель- 
ной окружности. 

На фиг. 59 сплошной линией показана только внутренняя часть вспомога- 
тельной окружности К, так как только она имеет значение. Если точка а, пере- 


мещается по главной окружности К от а, по более длинной дуге (1 > 5+ о9), 
то точка а,_, перемещается от а, до а. по более короткой дуге. Обратное 


явление получается при перемещении а, от а, до а», по более короткой дуге. 
С увеличением скольжения $ от — со (точка ао) до $==1 (точка а:) точка О переме- 


щается по вычерченной сплошной линией части вспомогательной окружности от 
Ч. до а:. При дальнейшем увеличении скольжения 1— $ —+ соточка О совер- 


шает обратный путь ипри $ = -- соснова попадает в точку а... 


1 Рихтер. Электрические машины, т. ТУ. 97 


чимся лишь приведением результатов для схемы фиг. 55, а. Обозначим 
передаточное число через 


+1 
в=-ТЙ, (144) 
статорные токи прямой последовательности через 
Пт = Пт тб т (145а) 
и токи обратной последовательности через 
Па = м. д= мЫ и 9, (1455) 
где для сокращения 
1— 
= ий (145с) 
.2п 
Е Е 3 (1454) 
Тогда, например, для токов в фазе [[ получатся выражения 
ОУ, УИС (6—1) Ук 46 
Пт = Ш. ЗУ ТУ, ТУ’ о ‚. ( а) 
К т 9 
ос 9%. ЖИ И ОУ (1465) 
и 1—7 ЗУк + Ум - У, 


Приведенный выше графический метод определения токов и вращаю- 
щих моментов двухфазной машины, показанный на фиг. 59, остается 
в силе и для трехфазной машины, если положить на фиг. 59 вектор 


ОА = = 1 БУ О и вектор АС = Ав лИЗ(а— г. У КО. Токи и 


вращающие моменты схемы фиг. 55, а определяются точно так же, как 
и для схемы фиг. 53, а, с помощью ур. (141а и 5). 

е) Холостой ход и неподвижное состояние. С помощью диаграммы 
фиг. 59 можно получить наглядное представление о рабочих свойствах 
при холостом ходе и неподвижном состоянии. 

Если емкость конденсатора и передаточное число на схемах фиг. 51, а, 
03, а и 905, а взяты такими, что чисто вращающееся поле имеет 


место при номинальной нагрузке, то вектор С на фиг. 59 должен быть 
при этом равен нулю.! Следствием этого является то, что при ХоЛО- 


стом ходе вектор с, а вместе с тем согласно ур. (141Ъ) и ток [ад 
обратной последовательности получают относительно большое значение. 
При этом нужно иметь в виду, что обратное поле вызывает в роторе 
потери, пропорциональные Г, [ур. (137Ъ)]. Поэтому, если двигатель 
не работает длительно при номинальной нагрузке, а его мощность колеб- 
лется между номинальной нагрузкой и холостым ходом, целесообразно 
отказаться от вполне симметричной работы при номинальной нагрузке 
и взять емкость и передаточное число такими, чтобы точка С на фиг. 59 


1 Емкость и передаточное число на фиг. 59 взяты такими, что ни пои 
какои нагрузке не получается чистое вращающееся поле. 
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лежала между точками ау и ам приблизительно в том месте окружности, 
которое соответствует 2/3 номинальной нагрузки. 1 
Начальный момент конденсаторной машины, отрегулированной 
на чистое. вращающееся поле при номинальной, или некоторой части 
от номинальной, нагрузке, значительно меньше, чем у многофазной 
машины. При неподвижном состоянии начала векторов а; би с совпа- 
дают с точкой а. (фиг. 61) и на основании ур. (143), (138) и (139аи Ъ) 
начальный момент имеет величину. 
Ма 
42° 2лп; 
Если конденсаторная машина отрегулирована на симметричную работу 
при первичном токе = Гу многофазной машины соответственно углу 


ф’и если [, — первичный ток мно- 
гофазной машины при неподвижном 
роторе (фазовый угол ф,), то путем 


(147) 


42 9% 77 = - 


Фиг. 61. Пояснение к ур. (147). Фиг. 62. Начальный момент, от- 
несенный к начальному момен- 
простых геометрических соотноше- ту многофазной машины в функ- 


ний из фиг. 6|] начальный момент — ции с0$ $, многофазной машины, 
конденсаторной машины, отнесенный — при различных отношениях тока 


к начальному моменту М. —=тО а’ короткого замыкания многофаз- 
у У/” до а1:=1 ной машины /, к Г [ур. (148)] 


многофазной машины, получается рав- — созф" = 0,8; —— 0,9;....0и. 
НЫМ 
Г с0$ ф’ с0$ 9’ 
Ма _ 7% й 
Мло [№ \ и, (147а) 
- + $112 ф’—2 -7 1 ФА и ф 
На фиг. 62 сплошные кривые определяют это отношение при 


1 
А 
с0$ ф’ = 0,8 в функции от фк при различных значениях -^. Влияние 


1 В общем случае точка холостого хода конденсаторной машины лежит на 
круговой диаграмме несколько выше, чем точка а, для многофазной машины. 
Хотя момент прямого поля как раз в точке а, равен нулю, но согласно ур. 
(1436) здесь имеет место небольшой (отрицательный) момент обратного поля, 
который, например, для двухфазной конденсаторной машины по фиг. 51, а, ри 
с составляет 5% опрокидывающего момента. 
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коэфициента мощности с0$9’, при котором имеет место симметричная 
работа, весьма мало. Кривые, вычерченные черточками, дают отношение 
для со$ф’ = 0,9, пунктирные кривые — для с0$ф’== 0,7. Чем меньше 


| ‚ 
отношение — и чем больше коэфициент мощности со$ фк, тем большую 


величину имеет начальный момент конденсаторной машины. 
Из кривых фиг. 62 видно, что начальный момент конденсаторной 
машины составляет лишь относительно небольшую долю начального 


момента многофазной машины. Например, при с0$ фк = 0,4, созф’ = 0,8 
и = ы. = 4 отношение А 
81 Зо 
шей величины необходимо добавлять емкость на время пуска. 

Если оставить прежнее передаточное число, но увеличить емкость 
конденсатора от необходимой при симметричной. работе величины К до 


значения А „, то точка С на фиг. 61 должна будет лежать на продолже- 


= 0,11. Для получения моментов боль- 


нии тока [.,, при котором наступает симметричная работа. Если для 
этого случая обозначить через 


| К,. 
= -К [ыы (148) 


увеличенный в отношении емкостей ток Гьу ›. при котором наступает сим- 
метричная работа, то сохраняется в силе ур. (147а) и отношение на- 
чальных моменгов конденсаторной и многофазной машины может быть 
опять найдено по кривым фиг. 62. Если в нашем примере удвоить 
А А 
емкость, То согласно фиг. 62 при = 2 отношение м 
Ао 
чальный момент возрастет почти в три раза. 


— 0,3, т. е. на- 


Отношение — ‚ при котором при неизменной величине передаточного 


числа 4 имеет место наибольший возможный начальный момент, со- 
гласно ур. (147а) и приравнивая 


[ ‚ 
получается равным — = $1пф’. Тогда согласно ур. (147а) максимальное 


значение отнесенного к Мл. начального момента и согласно ур. (148) 
необходимая для этого емкость К) получаются равными 


Мл тах С0$ Фь 
о м, ’ 9 
М, 2—1.) СТ, (149а) 
Г 


Не считая фазового угла ф’, при котором наступает симметричная 
работа, отношение вращающих моментов зависит еще только от угла Фь 
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при неподвижном роторе многофазной машины. Н® фиг. 63, а показано 
отношение 


с0$ Фь 
24 —чпФ,) ° 


Для с0$ ф’ == 0,707, т. е. се ф’==1, это отношение представляет со- 
бой одновременно [согласно ур. (149а)] наибольший возможный началь- 
ный момент конденсаторной машины, достигаемый с помощью увеличения 
емкости конденсатора. Из фиг. 63, а видно, что начальный момент кон- 
денсаторной машины, особенно при малых значениях с0$Ффь, для которых 
он (фиг. 62) без увеличения емкости весьма мал, сильно возрастает 
с увеличением емкости конденсатора и может достигать значений, пре- 
вышающих момент трехфазной машины. В нашем примере наибольший 
начальный момент получается согласно ур. (149а и Ь) при пусковой ем- 
кости, в 6,67 раз большей нормальной рабочей. В этом случае 


ЦЕЕЕЕЕЕ РАЕ-ЕЕЕЕ 
АЕРЕРЕЕ РАЕН 
АЕЕЕЯ РА Е 


» 


Фиг. 63. а—к определению максимального значения начального мо- 

менга по ур. (149). При этом: б—ток в фазе 6, отнесенный к току 

многофазной машины с таким же числом витков; с — потрёбляемая кажу- 

щаяся мощность, отнесенная к потребляемой кажущейся мощности много- 
фазной машины — с05 $’ = 0,8, — — — 0,9, ... 0,7. 


мм =3,20, т. е. почти в 30 раз больше, чем без добавления 
емкости. 

Нам остается еще найти ток в фазе р и общее потребление кажу- 
щейся мощности при этом высоком начальном моменте. При этом мы 
ограничимся в дальнейшем лишь схемой фиг. 53,а, не требующей 
трансформатора и имеющей наибольшее практическое значение. Для 
схемы фиг. 55, а метод расчета остается аналогичным. 

‚ Наибольшей наглядностью обладают процессы, происходящие при 
неподвижном двигателе, так как в этом случае токи обеих фаз статора 
и индуктированные ими токи ротора совершенно не зависят друг от 
друга, что непосредственно следует из того, что оси обмоток статорных 
фаз взаимно слвинуты на половину полюсного деления. 

Обозначив активное и реактивное сопротивления. фазы а при непод- 
вижном роторе через 


Ю»ь — 7. созф, (150а) 
И 


Хь = бк фь, (150Ъ) 
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найдем сопротивленйя фазы $ при наибольшем возможном начальном 
моменте 


Юь = та Кь (151а) 
и 
й | 
Хь = я (Хь — 2»), (1515) 
так как согласно ур. (148) и (148а) Гупф’==[ь, т. е. реактивное 
сопротивление конденсатора ^ =4,. Кажущееся сопротивление 
тах 
фазы 6 
ИИ ИИА АОИ 
2 =У + == УИ 2(1—з19ь. (1516) 
Тогда ток 
‚2 2 
Ть = гы = Ц, (151) 


м Е — А 
2, У2(1— шфь) У2 (1 —зтф,) 
Для сравнения нагрева обмоток фаз а и 6 напишем отношение 


Е ИЕ: ЗЛЫЕ (152) 
, 1 У2(-этФ,)° 

Квадрат этого отношения равен отношению джоулевых потерь в обеих 
фазах. На фиг. 63,6 сплошные кривые дают отношение, определяемое 
Ур. (152) для с0зф’ == 0,8. Кривые, показанные черточками, относятся 
к с05ф’=0,9, пунктирные кривые —к с0$ ф’==0,7. Из фиг. 63,6 
видно, что особенно при малых значениях с0$Фь, для которого отноше- 


М 
А 
ние — ^^^ согласно фиг. 63, а велико, ток фазы 6 значительно боль- 


’ 


ь 
ше тока короткого замыкания многофазной машины. Отношение —- рас- 
р 


тет с увеличением со$ф’, при котором наступает симметричная работа. 

Если подсчитать активную и реактивную составляющие тока [ь и 
сложить их с активной и реактивной составляющими тока в фазе а, то 
после простых преобразований получаем следующее выражение общего 


тока: 
— 2, С? ф’ 2 о __ ©? | 
= 1, Ус [ко я + [919% в Р“. (158а) 


Тогда общее потребление мощности, отнесенное к потреблению мощ- 
ности многофазной машины, 


= ГЕ То (153Ъ) 


На фиг. 63, Сс показано отношение © для коэфициентов мощности 
со5 4’, равных 0,7, 0,8 и 0,9. Полная мощность сильно возрастает 
‘с уменьшением со$фкь и увеличением ` с0$ ф’. В большинстве случаев 
большое потребление мощности ставит предел увеличению начального 
момента раньше, чем нагрев фазы 06. 
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3. Методы пуска однофазного двигателя 


а) Уравнение начального момента. Во многих случаях многофаз- 
ное включение индукционного двигателя применяется только во время 
пуска. Как правило, при этом применяют двухфазную схему, при кото- 
рой главная фаза 4 занимает 2/, окружности статора, так как при этом 
получается наилучшее использование однофазной машины. Вспомогатель- 
ная фаза 6 закладывается в свободные пазы и занимает, таким образом, 
лишь треть окружности статора (фиг. 54, а). Необходимый сдвиг фаз 
токов в обеих фазах достигается включением последовательно с вспомо- 
гательной фазой либо конденсатора (как, например, в случае конденса- 
торной машины, раздел 2) либо активного ‘сопротивления. То, что мы 
здесь еще раз возвращаемся к применению конденсатора, объясняется 
тем, что при рассмотрении пуска мы предполагали, что обе фазы отли- 
чаются друг от друга не обмоточными коэфициентами и не количеством 
меди, а лишь числами витков [Р7]. 

При неподвижном роторе (5=1) ур. (139Ъ) для вращающего мо- 
мента несимметричной многофазной машины будет иметь вид 


М = "№ (Ни — По). (154) 


Для определения токов [т и [20 выведем уравнение напряжений для 
ротора при его неподвижном состоянии. Из многофазной роторной 
обмотки мы выделим при этом лишь одну фазу, ось которой мы при- 
ведем в совпадение с осью статорной фазы а. Тогда оба уравнения 


напряжения для ротора соответственно прямому и обратному полям 
будут 


= — (В, -+ Хх) Ьт—Хь В Хы (1552) 
—= — (ЮВ. + ]Х.) 1 — Ха в + Хы Ц, (1555) 

где 
Хо = Хок -+ Хо (15ба) 


представляет собой общее реактивное сопротивление одной фазы много- 
фазной роторной обмотки [ур. (244а) и (245). Величины 


й,& 

Ха = Е Хо (1565) 
И 

Хь — ее Хъь (156с) 


являются реактивными сопротивлениями взаимной индукции между фа- 
зой ( и роторной обмоткой и фазой В и роторной обмоткой. Наконец, 
Хал и Хы представляют собой реактивные сопротивления фаз статора 
соответственно одному из обоих вращающихся полей, на которые мы 
разлагаем пульсирующее поле фазы. В разделе | это реактивное сопро- 
тивление „главной“ фазы мы обозначали через Х),. Величины Хи 


Х»ь определяются из ур. (244а) по обмоточным коэфициентам и числам 
витков обеих фаз. 
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Решая ур. (155а и Б) относительно [эт и [., найдя их величины 1 
и разность их квадратов, подставляем в ур. (154) и получаем 


т. К 4Х, 
9. ХЕ 


Так как [аи [ь друг от друга не зависят, то вопрос о величине 
начального момента при определенном значении включенного последова- 
тельно с вспомогательной фазой емкостного, индуктивного или безин- 
дукционного сопротивления решается просто. 

5) Конденсатор в вспомогательной фазе. Рассмотрим сперва по- 
следовательное соединение вспомогательной фазы с конденсатором 


(фиг. 54, а). Пусть на фиг. 64 Га изображает вектор тока в фазе а при 
неподвижном роторе. Обозначим через Ю и Хь общие активное и ре- 
активное сопротивления обмотки б при неподвижном короткозамкнутом 
роторе и через Хк — реактивное сопротивление конденсатора. Отложив 
Юь от точки О в направлении — О и Х= Хь— Хк перпендикулярно 
к нему и притом влево, если Х отрицательно (точка 8), получим вектор 


М = —— [зи (Ёь [ ь). (156) 


тока [ь в фазе 6. Величина ТЕХ Если изменять Х путем 


изменения реактивного сопротивления Хк, 
т. е. путем изменения емкости конденса- 
тора, то на основании раздела [2с тома 
П конец вектора тока [, будет переме- 
щаться по окружности, центр которой 
лежит на —( и дизметр которой равен 
-В._ ›". е. току Гь при Х = Хь— Хк = 
ь 
Согласно ур. (156) начальный момент 
пропорционален длине перпендикуляра из 
Фиг. 64. Пуск в ход при по- КОНЦа вектора Гь на [о. Для данного числа 
мощи конденсатора (или дрос- витков фазы р он достигает максимале- 
сельной катушки) в вспомога- ного значения в том случае, когда 
тельной фазе. перпендикуляр проходит через центр 
окружности М (показанный черточка- 
ми на фиг. 64 вектор [ь). Необходимая для этого емкость опреде- 


ляется по реактивному сопротивлению Ххк == ас (фиг. 64). В этом слу- 
чае 


/\ 


. . (п 
п (Та, [ь) = эт), (156’) 


где ф: — угол между [ви — 0. 
Относительно выбора числа витков №, следует сказать следующее: 
Величины Аь и Хь пропорциональны , если имеющееся в распо- 
ряжении обмоточное пространство всегда использовано олинаково 


‚При нахождении величин удобнее всего разлагать токи /[.„ и д на со- 
ставляющие по направлению Г, и по направлению, перпендикуляркому Га: 
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(в отношении сечения меди). Если изменять Ххк также пропорционально 
Ив, то диаграмма фиг. 64 сохраняется, но масштаб тока необходимо 


] 
будет умножить на 2. Если еще принять во внимание, что с увеличе- 
Ь 


нием числа витков величина Хь в ур. (156) пропорциональна \ь 
[в ур. (156с) Хь пропорционально №], то очевидно, что начальный 
момент обратно пропорционален числу витков №. 

с) Увеличение активного сопротивления вспомогательной фазы. 
Слвиг фаз между токами вспомогательной и главной фазы может 
быть получен также с помощью включения в вспомогательную цепь ста- 
тора активного или индуктивного сопротивления. Однако получаемый 
в этом случае, при том же токе в вспомогательной фазе, начальный мо- 
мент значительно меньше, чем при схеме с конденсатором. В случае 
включения индуктивного сопротивления ток и момент могут быть най- 
дены с помощью диаграммы фиг. 64, если к Хь прибавить еще доба- 
вочное реактивное сопротивление. Наибольший начальный момент полу- 


чается при токе (1,). 

Большой практической ценностью обладает уве- . 
личение активного сопротивления Ю вспомога- “4 | 
тельной фазы. Геометрическое место конца век- 


тора тока [ь показано для этого случая на фиг. 65. 
Центр окружности лежит на оси абсцисс, диаметр 


[8] 
ее равен —. Начальный момент и здесь пропор- 
Ь 


ционален произведению [и на длину перпендику- 
ляра из конца /[ь на Го. Он достигает наиболь- 

шего значения, когда продолжение этого перпен- Фиг. 65. Пуск в ход 
дикуляра проходит через центр окружности. Необ- ото сопротивления в 
ходимая для этого величина активного сопроти- вспомогательной фазе. 


вления равна отрезку ас (фиг. 65). В этом случае 


, . . , Фь 
$1 ([а, Гь) = 9т —`. (156’’) 
Для выбора числа витков вспомогательной фазы остаются в силе те 
же соотношения, которые были приведены в конце раздела Ъ, т. е. ток 


в вспомогательной фазе пропорционален т и вращающий момент про- 


1 ; 

порционален —. Таким образом для получения большего начального 
ь 

момента нужно брать малое число витков №. 


Схемы, у которых сопротивления включаются как в вспомагатель- 
ную, так и в главную фазы (например, в главную фазу включено ак- 
тивное сопротивление, а в.вспомогательную — реактивное сопротивление), 
могут быть исследованы аналогичным методом. 

Были попытки достигнуть больших начальных моментов, при кото- 
рых вспомогательная фаза слвигалась по отношению к главной не на 
половину полюсного деления, а на другую болзе благоприятную в от- 
ноллении момента величину. Однако исследования [Л. 46] показали, что 
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преимущества здесь столь ничтожны, что не оправдывают затруднений, 
возникающих при техническом выполнении обмотки подобного двига- 
теля. 

При пуске двигателя с помощью безиндукционного или индуктив- 
ного сопротивления, включаемого в вспомогательную фазу, ее по окон- 
чании пуска выключают. Сопротивление может тогда заключаться в са- 
мой вспомогательной фазе, обмотка которой в этом случае изготовляется 
из металла с высоким удельным сопротивлением (железо). В схемах 
с конденсатором обычно после пуска часть емкости отключается с по- 
мощью центробежного регулятора. Оставшаяся в вспомогательной фазе 
часть емкости способствует при работе увеличению коэфициента мощ- 
ности и к. п. д. [Л. 44]. 


4. Индукционная машина с промежуточным ротором 


Недостатками однофазной индукционной машины являются низкий 
коэфициент мощности, малый начальный и опрокидывающий моменты 
и значительное ограничение пределов регулирования числа оборотов 
с помощью включаемых в цепь ротора сопротивлений. Все эти недо- 
статки можно устранить, если создать в воздушном зазоре синхронно 
врашающееся поле постоянного тока и ослабить обратное поле статор- 
ной обмотки, прежде чем оно достигнет ротора. Для этой цели можно 
поместить в увеличенный воздушный зазор между статором и ротором 
промежуточный ротор, на котором имеются обмотка возбуждения 
постоянного тока, питаемая через кольца, и многофазная короткозамкну- 
тая обмотка. Тело ротора снабжено пазами, в которые заложены об- 
мотки. 

Промежуточный ротор принимает на себя намагничивание индукцион-. 
ной машины. Гри перевозбуждении он может компенсировать реактив- 
ную мощность полей рассеяния и даже отдавать намагничивающий 
реактивный ток в сеть. Многофазная короткозамкнутая обмотка проме- 
жуточного ротора ослабляет обратное поле однофазной статорной об- 
‘мотки. Тогда основной ротор подвергается действию лишь вращающе- 
гося (прямого) поля и число его оборотов может регулироваться путем 
введения сопротивлений в цепь ротора. Короткозамкнутая обмотка про- 
межуточного ротора может и отсутствовать, если обмотка постоянного 
тока выполнена многофазной, например, трехфазной, причем две фазы 
(для возбуждения постоянного тока) соединяются параллельно [Л. 49]. 

Работа машины происходит следующим образом: 

При отключенном возбуждении постоянного тока и разомкнутой 
цепи ротора (основного) сперва разворачивается промежуточный ротор 
(как обычный ротор с обмоткой в виде беличьей клетки) с-помощью 
вспомогательной фазы статора (см. раздел 3). Он вращается вхолостую 
и достигает почти синхронной скорости. При возбуждении промежуточ- 
ного ротора постоянным током он впадает в синхронизм с прямым по- 
лем статора. Обратное поле статора заглушается короткозамкнутой 
обмоткой промежуточного ротора. После этого можно пустить основной 
ротор обычным образом, например, с помощью сопротивления в цепи 
ротора и начать регулирование его оборотов. Для получения несколь- 
ких ступеней регулирования можно взять статор с переключением числа 


106 


полюсов или включить машину в каскад с многофазным двигателем 
(см. раздел Г, 5). Подробности, относящиеся к этой специальной машине, 
строящейся, главным образом, для электрифицированных железных дорог 
дальнего следования, можно найти в специальной литературе [Л. 49 и 50]. 


5. Фазовый преобразователь 


Однофазная индукционная машина может быть также использована 
лля преобразования однофазного тока в многофазный. В этом случае 
на статоре имеется однофазная и многофазная обмотки, которые могут 
быть также соединены друг с другом, а ротор, как правило, имеет 
обычную обмотку в виде беличьей клетки. Согласно разделу 1 
при работе машины в качестве однофазного двигателя образуется тем 
более ‘совершенное вращающееся поле, чем меньше активное и реактив- 
ное (от рассеяния) сопротивления роторной обмотки. Это вращающееся 
поле индуктирует в многофазной обмотке статора многофазные напря- 
жения, которые могут служить, например, для привода многофазных 
индукционных двигателей. Теория этого’ преобразователя весьма 
подробно исследована Брюдерлинком (ВгйЧеШпК), к статье которого 
[Л. 51] мы и отсылаем интересующихся. Применяя промежуточный ро- 
тор (раздел 4), можно значительно улучшить рабочие свойства фазо- 
вого преобразователя. 


О. КОРОТКОЗАМКНУТЫЙ РОТОР 


1. Ротор в виде беличьей клетки 


В своей простейшей форме короткозамкнутый ротор состоит из 
заложенных в пазы стержней. Число стержней равно числу пазов № 


а Ь 


Фиг. 66. Эволюция ротора в виде беличьей клетки. 


ротора. По обеим торцевым сторонам ротора стержни соединены между 
собой замыкающими их накоротко кольцами (фиг. 66,с). Подобная 
конструкция называется ротором в виде беличьей клетки [Р8]. 

Клетку можно рассматривать как многофазную обмотку, имеющую № 
фаз, причем каждая фаза состоит здесь из одного стержня. Это легко 
понягь, если представить себе, что отдельные стержни путем дополнения 
их проходящими через внутреннее отверстие ротора соединениями 
превращены в замкнутые на себя кольцевые витки (фиг. 66, а). Мы 
получаем тогда многофазную обмотку с №. замкнутыми на себя фазами. 
Сумма токов, создаваемых в этой обмотке синусоидальным вращающимся 
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полем, как правило, 1 в каждый момент равна нулю и поэтому можно 
отказаться от проходящих внутри ротора проводников, соединив все 
стержни по обеим сторонам ротора в общую (узловую) точку 
(фиг. 66, 5). Клетка отличается от такой обмотки лишь тем, что в ней 
узловые точки заменены кольцеобразными проводниками, представляю- 
щими собой соединенное в №,-угольник сопротивление (фиг. 66, с). 

Если считать, что основная гармоника поля воздушного зазора, 
индуктирующего токи в клетке, имеет длину волны, равную всей длине 
окружности ротора, то индуктированные э’-Й гармоникой поля воздуш- 
ного зазора токи в стержнях [,, 1,,..., Ги, (фиг. 66, е)? сдвинуты по 
фазе на угол (фиг. 67, а). 


ох’ -®. (157) 


Если статорная обмотка имеет р пар полюсов, то для основной 
гармоники у’==р (см. раздел Е стр. 134 и 138). 

Кольцевые сегменты представляют собой сопротивление, соединенное 
в многоугольник. Токи в стержнях [;, 15,..., Пу, являются линейными 


токами этого соединения многоугольником и поэтому для тока в П-м 
стержне имеет место соотношение 


„= а, п _ 1, п-Н1 ' 


(158а) 


которое может быть также непо- 


7 срецственно получено из фиг. 66, С. 

8 4 Вследствие симметрии клетки токи 

1 | #\ „ в находящихся рядом кольцевых 
р, сегментах также сдвинуты по фазе 
. на угол а, , и поэтому векторная 

с диаграмма токов имеет вид, по- 


Фиг. 67. Ток в стержне и ток в кольце казанный на фиг. 67,6. Обозна- 
ротора в виде беличьей клетки. чив через [ эффективное значе- 
ние тока в стержне, вызванного 

7’-й гармоникой статорной обмотки, а через Г» — эффективное значе- 


ние тока в кольцевом сегменте, на основании фиг. 67, С получим 


[ . 
=. (158) 
2 яп —5- 


Приволя сопротивление К, отдельного кольцевого сегмента к соеди 


нению звездой, в которую соединены стержни, имеющие каждый сопро- 
тивление Юз (фиг. 66,6), получим общее приведенное к звезде сопро- 
тивление Ао, одной фазы ротора из уравнения мощностей 


№1? 2М,Ю [2 =М,Ю.,, [. (159а) 


-1 Особые случаи показаны на фиг. 94, аи 6. 


* В разделах 1и 2 для наглядности отброшен необходимый. собственно 
говоря, при обозначении токов индекс у”. 
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Отсюда р 
Вых = В, (159) 


2 $112 — 


при этом мы пренебрегаем влиянием вытеснения тока (зс1пеНесРа) в об- 
мотке ротора, зависящим от круговой частоты $, [ур. (220а}]. 
Для основной гармоники ?’== р общее приведенное к звезде сопро- 
тивление одной фазы составляет 
`Ю.= Кв — . 
2 $112 
2 


(159') 


2. Короткозамкнутый ротор с несколькими стержнями на фазу 


а) Число проводников в пазу равно числу проводников в фазе. 
одного несколько (2) последовательно соединенных стержней (или про- 
водников). Такие обмотки `применяются в том случае, когда обмоточ- 
ными пазами (см. раздел Е1с) равен единице, должен для определенных 
гармоник кривой поля быть меньше единицы. Чтобы отдельные фазы 
взяты одни и те же шаги по пазам ЧР. 
71, 7.,...,7.1. Обычно в каждом _— о 
или рядом 2 стержней, как это по- о} "; ыы У и И й И 
казано, например, для &==3 на 
другом). Так как токи. стержней, 
лежащих в одном и том же пазУ, фи, (в, Короткозамкнутая обмотка с 
то реактивное сопротивление от рас- 
сеяния зазора и рассеяния пазов в этом случае значительно меньше, 
между токами соседних стержней определяется тем же ур. (157). Также 
остаются справедливыми и ур. (158) и (159), причем Кз обозначает 
кольцами. 

При четном числе стержней в фазе концы фазы расположены на 
нены межлу собой с помошью лишь одного кольца, как это показано 
на фиг. 69, а для 2=2. Общий ток, отходящий тогда от П-йЙ точки 


Между лобовыми короткозамкнутыми кольцами может лежать вместо 
ный коэфициент вторичной обмотки, который для клетки с нескошен- 
обмотки получились одинаковыми, для каждой фазы должны быть 
пазу укладывают друг над другом 

фиг. 68 (стержни уложены друг над т. т. 

сдвинуты по фазе друг от друга, 6 стержнями на паз и фазу. 
чем при одном стержне в пазу (см. раздел @ 25). Угол сдвига фаз 
здесь сопротивление одной фазы между обоими короткозамкнутыми 
одной и ТОЙ же стороне ротора. В этом случае они могут быть соеди- 
присоединения, равен 


Е (160а) 


где 77 — ширина катушки, выраженная ‚числом пазовых делений. Напри- 
мер, на фиг. 69, а при и=3 мы получаем {== 1 — 4-3== 4—1). 
Эффективное значение этого тока согласно фиг. 69,6 


Г 215, (1605) 
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а эффективное значение тока в кольцевом сегменте (напри чер, тока {4—5 
на фиг. 69, а) 


а, 
, $17 — 
1 2 
251 5 $1 5 
Из уравнения мощностей 
М, КГ? + М.В. Г, = М,Ю, „Г? (1612) 


Фиг. 69 а — короткозамкнутая обмотка с 2 стерж- 
нями на паз и фазу; 6 — диаграмма токов. 


легко найти общее сопротивление ОДНОЙ фазы, приведенное к соедине- 
нию звездой 
а,, 
$112 7 5 и 
К = Ка + Кь; (161) 


. у 
$108 — 
2 


где Ю. — сопротивление одной фазы между точками присоединения 
к кольцу и АК, — сопротивление части кольца между соседними ответ- 


влениями. 

Ур. (161) остается справедливым также и для случая, когда в каж- 
дой фазе и в каждом пазу лежит произвольное четное число 
стержней 2, если под 7 понимать результирующий шаг 
по пазам 7 =?) +172 |... 7—1. 

Если =: (ширина катушки равна полюсному 


делению статорной обмотки), то для основной гар- 
моники статорной обмотки (7’=р) 


Фиг. 70. Корот- Кр , 
козамкнутая об- К, = ЕЮ. (161) 
мотка без колец зи? ПР 
с 2 стержнями № 
на паз и фазу. При четном числе проводников на фазу отдельные 


фазы могут быть замкнуты на себя и без применения 
колец, как показано на фиг. 70 для 2 =2 и на фиг. 71а иб для 2=4. 
В этом случае сопротивление каждой короткозамкнутой цепи Ю, = К.. 


ь) В каждом пазу имеется только один стержень. Короткозамкну- 
тая обмотка с несколькими проводниками на фазу может быть при 
соответственном выборе шагов 71, 72... выполнена и с одним стержнем 
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в.пазу. В этом случае число пазов № должно делиться на чибло & 
М 
стержней одной фазы. Число фаз здесь равно -—^ и угол между распо- 


ложенными рядом фазами 


Ви аи 2". (162) 


Вследствие увеличенного по сравнению с многослойной обмоткой 
рассеяния пазов эта обмотка имеет меньшее практическое значение. Она. 


Фиг. 71. Короткозамкнутые обмотки без кслец с 4 стерж- 
нями на паз и фазу. 


показана на фиг. 72, а для д =2 и и=5. Точки ответвления, от кото- 
рых отходят токи Т., &..., обозначены через 1, 2..., те же точки, 
к которым эти точки притекают, через 1’, 2’... Тогда расположенная 
между точками Пи П-{- 1 точка ответвления будет иметь обозначение 


п=п— А. (163) 


Фиг. 72. а — короткозамкнутая обмотка с 2 стержнями 
на фазу и 1 стержнем на паз; 6 — диаграмма токов. 


Точки в кольцевых сегментах могут быть найдены как результирую- 
щие токов, которые определяются притекающими к кольцу и отхоля- 
щими от него токами стержней. Между точками П и п-- 1 протекает 
ток кольпа [т п41, между точками П’—Т и П’— ток [/—1, п’ и между 
точками П’и П’--1— ток [1 п4ы. Поэтому в кольцевых сегментах 
протекают попеременно токи ,п--1— 1—1,’ И Ш, п+1— бу, и’. Ток 
11-1, п” СДВИНУут по фазе от тока 1/41, и’ на угол [см. ур. (163а)]. 


Ва = [п — (п’ — Тв = В, (1635) 
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Ток 1’, п’4а сдвинут от [пап на угол 
—1 
= [п — п] В, = В». (163с) 


Таким образом согласно фиг. 72,6 токи в кольцевом сегменте а 
(между Пи п’) и в кольцевом сегменте 8 (между: И’и п-+ 1) равны 


(я- 1) В,, 
= Га яп — (164а) 

(и—1)В,, 
Г = 21.9 т, (1645) 

где 
1 
= Ш (164) 
2 чп > 


является эффективным значением составляющих токов щит И 1, п 
в кольцевом сегменте и ток стержня. Из уравнения мощностей 


в, + П,) = 2 В (1652) 


определяется приведенное к звезде сопротивление фазы 
и, Я ОВ 


$112 г $1 д 
К,» = Кз + А В. К, = 
$12 5. $112 — 
$112 пр», 
+. Юр. (165) 
$112 5 


Это уравнение остается также ‘справедливым, если в каждой фазе 
имеется произвольное четное число стержней 2, если под у понимать 


результирующий шаг 7] = 71 + 72-2 ...72—1. 


3. т.-фазная эквивалентная обмотка 


Для числовых подсчетов короткозамкнутую обмотку или вообще 
произвольную роторную обмотку можно заменить эквивалентной обмот- 
кой с другим числом фаз 1 и другим произведением обмоточного коз- 
фициента на число витков фазы. В общем случае для различных гармо- 
ник эквивалентные величины будут различными. Две обмотки можно 
по отношению к э’-Й гармонике назвать эквивалентными, если джоулевы 
потери, реактивные мощности рассеяния и амплитуды кривых возбуж- 
дения поля обеих обмоток одинаковы. 

Эквивалентные величины мы будем снабжать штрихом и будем 
считать, что действительная обмотка является вторичной (индекс 2), 
а эквивалентная приведена к первичной обмотке (индекс 1). 

Принимая во внимание, что пазы вторичной обмотки могут быть 
по отношению к пазам первичной обмотки скошены [коэфициент скоса, 
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ур. (206)], находим, что амплитуды кривых возбуждения поля для ’-Й 
гармоники будут согласно стр. 131 и ур. (227а) равны, когда 


Па [о —= 11 о [2 (1 66а) 
Отсюда эквивалентный ток получается равным 


т оо" 60», 
т Вт». 


[5 === 


Г... (166) 


Джоулевы потери и реактивные мощности рассеяния будут соответ- 
с1венно равны, когда 


та Ви = тзЮ Ви (167а) 
и 
туХзь [и = ТЬХаи у». (1675) 
Принимая во внимание ур. (166), получим 
К» = 0 Юз (168а) 
и 
Хз» = ви Хьь,, (1685) 
где коэфициент 
0, = Ще Сб (168) 
” Та ое 


путем умножения на вторичные сопротивления, приводит их к первич- 
ной обмотке (1, №, &»,). 

Согласно разделу ЕЗЪ ур. (166), (168) и (168а и Ъ) остаются 
справедливыми и для короткозамкнутой обмотки с 2 стержнями на фазу 
и №. пазами, если положить 


№, = > (1694) 
и 
ть == М.. (1695) 
Для обмотки в виде беличьей клетки при #=Т ий $, =1 
‚ = чт т», ) 170 
и № 2’ | ( ) 


Если пазы не скошены, то коэфициент скоса Хо», == | (см. раздел 
| Би С). 


Е. НАМАГНИЧИВАЮЩИИ ТОК 


1. Однофазная обмотка 
а} Напряжение на зажимах и поток катушки. Однофазная об- 
мотка при полном числе @ = р пазов на полюс укладывается в ( па- 
зов на полюс, причем, как правило, (< ©. Все пазы распределены вдоль 
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2 
окружности якоря равномерно; () — целое число и обычно о=з, 


а { — число четное. 


На фиг. 73, а значками Х и ® показано токораспрэделение такой 
обмотки на протяжении одного полюсного деления, при О=12 и 4=8. 

Поставим себе задачу определить намагничивающий ток при ра- 
зомкнутой цепи ротора, зная мгновенное значение (вид кривой) 
напряжения на зажимах ц. Прежде‘ всего следовало бы вычесть из на- 
пряжейия на зажимах обусловленное намагничивающим током падение 
напряжения в активном сопротивлении и в той части реактивного сопро- 
тивления, которая соответствует части потока рассеяния, не проходящей 
через железо {в основном — потоку рассеяния лобовых частей). Тем 
самым мы нашли бы напряжение, индуктированнсе главным потоком 
и той частью потока рассеяния, которая проходит по железу. Так как, 
однако, не зная еще величины намагничивающего тока, мы не в состоя- 
нии определить вызываемое им падение напряжения, то расчет прихо- 
дится производить путем многократного приближения. 

Для упрощения расчета будем пренебрегать падением напряжения 
в активном и общем реактивном (от рассеяния) сопротивлении первич- 
ной обмотки. Получаемое при 
этом значение намагничиваю- 
щего тока будет несколько пре- 
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увеличенным. — Приближенное 

| суждение о степени ошибки 

07 —— 5 ' можно получить, уменьшив на- 

И > |  пряжение на зажимах на ве- 
. , Ар 

№. Аи, — 1 личину падения напряжения в 

—_ыы—ым——>———__ЙЙЙЙ реактивном сопротивлении рас- 


0 
Фиг. 73. а — кривая поля однофазной  С®ЯНИЯ (приблизительно на 4%], 


обмотки; 9 — магнитное напряжение в спин- ОТ значения напряжения на за- 
ках Уд». жимах). Тогда, пренебрегая рас- 


сеянием, мы получим несколько 
преуменьшенную величину намагничивающего тока. Таким образом в 
первом случае мы принимаем инлуктированное напряжейие е =и, а во 
втором случае е = 0,96и. При е = 0,98 и получится, повидимому, наи- 
меньшее отклонение от действительности. 
По величине индуктированного напряжения можно найти мгновен- 
ное значение потока катушки 
| 


у=— се (171) 
: 


где, пренебрегая остаточным магнетизмом, время Ё= 0 должно быть 
определено так, чтобы интеграл потока катушки за время целого пе- 
риода был равен нулю. 

_ Обозначив через ‚С число параллельных ветвей обмотки, через $+, 
52...-— число проводников обозначенных цифрами 1,2... на фиг. 73, а 
пазах и через 0, — среднюю индукцию на протяжении одного пазового 
деления [ между П-ным и (п -- 1)-ным пазами, получим поток кагушки 
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одной из 2р катушечных Групп, показанной, например, на фиг. 73, а, 
при @ четном и 4 четном, равным 


9[2—1 912—1 
уф = ЕН [5 (2 У, | +69) + 5» (2 У, ,-- вов) + 
=] =2 
г 9/2—1 р 
+ зе (2 У +») (172а) 
п=а/2 
или, полагая " 
с 
РИО Ы НИИ 172 
"РЕК (172) 
получим 


У’ 2[ 5161 4 (ЗН... +. а +... ро) ба 1+ 
($1 + $5 + $ + ...- ба!) баз бе-а + ... + 6б02—- и] . (1725) 


У 


Ь 


Фиг. 74. Зависимость катушечного потока у’ от намаг- 
ничивающего тока [, найденная по характеристике 6 (21у,). 


Обычно все обмотанные пазы содержат одинаковое число проводни- 
ков $. Тогда 


р’ = 25+ 2, + ... +(-7 — 1) 2—1 -- 
+5 ще + Баз-нь-Н... + бофа- -- бол |. (172с) 


В дальнейшем при определении кривой намагничивающего тока мы 
сперва будем пренебрегать магнитным напряжением в спинках статора 
и ротора, т. е. будем считать магнитное сопротивление спинск равным 
нулю. 

6) Ток без учета магнитного напряжения в спинках статора 
и ротора. Индукции, входящие в ур. (172а до с), мы должны выразить 
через полные токи пазов, определяемые кривой намагничивания. Если 
пренебреть магнитными напряжениями д, И Ид, ВДОЛЬ путей в спинках 


статора и ротора, то магнитное напряжение вдоль пути, расположенного 
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симметрично к нейтрали, проходящего через воздушный зазор между п-ным 
и (п-- 1)-ным пазами и замыкающегося через спинки статора и ротора 
(этот путь показан на фиг. 73, а жирным пунктиром), будет равно пол- 
ному тску 2 (51 - 55+... -+ 51) Ь где {— протекающий по обмотке ток. 
Определив магнитное напряжение и, = и; + „Ни, где и, — напря- 
жение вдоль воздушного зазора, ай, и и, — напряжение вдоль ста- 


торных и роторных зубцов, в функции индукции возлушного зазора 9, 
получим показанную на фиг. 74, а жирную кривую 6 = ](20.,) (лля 
более высоких значений индукции можно воспользоваться тонкой кри- 
вой). Для некоторого произвольного тока { получаются при 21, = 8, = 
—= 257; 20, =, =2($ + $5,)Ги т. д. индукции 6, 6, и т. д. Теперь 
можно уже определить значения правой части ур. (1725) или (172с)' 
и получить соответствующую взятому току { точку кривой 1’ = | (1).. 
Повторив расчет для различных значений 1, можно построить кривую 1" 
в функции Г (фиг. 74,6). Наконец, из этой кривой можно найти соот- 
ветствующие мгновенным значениям ч’ мгновенные значения тока Г, 
причем 4’ согласно ур. (171) и (172) определяется по соответствую- 
щему индуктированному напряжению е. Проследим 
влияние магнитного насыщения на кривую намагни- 
чивающего тока на численном ‘примере. В основу 
наших расчетов положим следующие данные, отно- 
сящиеся к одной выполненной машине: 


И 


Статор. Диаметр расточки 400 шш, число па- 


> бч« . 

а Ъ зов № = 48, ©, =12, 4, =8 (фиг. 73,а) Размеры 
Фиг. 15. Статор- ПаЗа показаны на фиг. 75,а. Число пар полюсов 
ный и роторный Р=2. Число проводников в пазу $==40. Число 

пазы. последовательно соединенных витков одной фазы 


И’, = 640. Номинальное напряжение Ц’; == 4000У. 


Ротор. Диаметр 398,4 шш, число пазов №, =32. Размеры паза 
показаны на фиг. 75, 6. 

Таким образом длина воздушного зазора составляет д = 0,8 шт. 
Статор и ротор имеют одинаковую теоретическую длину [; = 250 шт 
и одинаковую длину чистого железа [=250 шш. Данные относительно 
внешнего диаметра статора и внутреннего диаметра ротора нас пока не 


интересуют, так как мы здесь пренебрегаем влиянием магнитного напря- 
жения их спинок. 


На фиг. 74, а показана найденная обычным способом (см. раздел ПО 
тома Ги ПС тома П) кривая индукции воздушного зазора 6 в функ- 
ции магнитного напряжения 20, =2(и, и, + 0,,), а на фиг. 74,6 
построенная указанным выше путем кривая фр’ = 1 (ГР). На фиг. 74, а пол- 
ные токи соответствуют номинальному напряжению Их, = 4000 У 
и {= Г „=3,72 А. Отсюда получаются соответственные индукции 6, 
9,..., для которых кривая поля показана на фиг. 73, а. 

Зная форму кривой индуктированного напряжения е, получаем с по- 
мощью ур. (171) фи с помощью ур. (172) у’, и пользуясь фиг. 74, 6, 
находим форму кривой тока. Если считать напряжение синусоидальным, 
то поток 4’ также будет изменяться по синусоиде и для значений 
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О = 4000 У, 1,18 И’ = 4700 У и 1,31 И; = 5250 У мы получим 
кривые тока, показанные на фиг. .76,@ {основные гармоники вычерчены 
черточками). Из чертежа видно, что под влиянием магнитного напряже- 
ния зубцов кривая тока заостряется. Однако при номинальном напряже- 
нии Оу, она мало отличается от синусоиды. В табл. 1 приведены для 
трех рассматриваемых напряжений кажущиеся (теоретические) индукции 
в зубцах и соответствен- 
ные отношения 


У __ У 2. + Ту, 
У 


>, № 


максимального магнитно- 
го напряжения зубцов к 
максимальному магнитно- 


0 т у т 
а, 
Фиг. 76. а — влияние насыщения в зубцах на кривую тока; 
5 — отношение ее максимального значения к амплитуде основ- 
ной гармоники; магнитное напряжение в спинках Уд =0. 


му напряжению воздушного зазора. На фиг. 76,6 показано отноше- 


ние максимального значёния тока к амплитуде его основной гармоники 
У? 

в функции я. Эффективное значение тока лишь немногим больше, 

Г. 


чем для основной гармоники, например, при 1,31 О» всего на 3%. 


ТАБЛИЦА 1 
Кажущиеся (теоретические) индукции в зубцах (в гауссах) для кривых 
фиг. 76, а 
| ‚ ‚ ‚ У, 
Ч | , В; В71тах Ву м Вуэтах Вузм У, 
Ох 6 170 15 400 12620 17 460 14080 0,23 
180% | 6950 | 17380 | 1420 | 19640 | 15880 | 0,60 
1,310 у | 7550 18 880 15 430 21 400 17 200 1,09 
| 


с) Учет влияния магнитного напряжения спинок статора и ротора. 
При значительных магнитных насыщениях в спинках статора и ротора 
пренебрегать влиянием магнитного напряжения и) =0., Ги, на намаг- 


ничивающий ток уже нелопустимо. 
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Поток в спинке в первом приближении можно считать пропорционалъ- 
ным площади трапеции, боковые стороны которой показаны пункгиром 
на фиг. 73, а. Тогда поток спинки 


1х ЕЕ 
ф = (9 — —>) "ор . (173) 


По этому потоку мы можем согласно разделу ПВ2 тома П опреде- 
лить магнитное напряжение спинок и = бд, Е од, Вдоль пути интегри- 


рования, расположенного симметрично к нейтрали и пересекающего воз- 
душный зазор в серединах необмотанных частей окружности. Для других, 
также симмегричных по отношению к нейтрали, путей интегрирования, 
пересекающих воздушный зазор в точках Ех (фиг. 73,4), магнитное 
напряжение 01, =0,„--0,„. может быть для каждой кривой поля най- 


дено, согласно разделу ПВ2 и 3 тома П или взято приближенно. На 
фиг. 73,6 вдоль окружности показана величина И, для В =В, = 
= 13900 С. 

Для каждого пути интегрирования, проходящего через середину ста- 
торного зубца, нужно к магнитному напряжению 2и., прибавить соответ- 


(1.700065 | в ствующее Магнитное напряжение и,.. 

ани Полученная сумма равна общему маг- 
нитному напряжению, равному соответ- 
ствующему полному току. Пользуясь 
различными индукциями в мы в 
общем случае получим для отдельных 
статорных зубцов различные характе- 
ристики, из которых мы, подобно тому 
как это сделано на фиг. 74, а, можем 
| ‚ определить индукции для различных 
=> в и в токов. Далее, пользуясь ур. (1725) или 
Фиг. 77. Определение намагничи- (1726), можно построить кривую = 
вающего тока с учетом магнит- (фиг. 74,5) и из нее, как и выше, 

мого напряжения в спинках. найти форму кривой намагничивающего 

тока. 

Под влиянием магнитного напряжения спинок индукции б» в необмо- 
танных частях окружности статора под серединой полюса несколько умень- 
шаются, но это уменьшение практически настолько ничтожно, что им 
можно пренебречь и пользоваться следующим упрощенным способом опре- 
деления тока Г. 

Определяем согласно разделу ПВ2 тома П по потоку спинки ф 
[пользуясь ур. (173)] магнитное напряжение и, = Од, = Уд, И Получаем 


показанную на фиг. 77 кривую бо =](0,). Тогда для некоторого зна- 
чения б,»› соответствующий полный ток одной магнитной цепи 2 (51 -- 
+ $2 -*: 50/2) получается как горизонтальное расстояние между кри- 
выми „= ] (0) и 6 = ] (20). Для других путей интегрирования, рас- 
положенных симметрично к нейтрали (Х == 0 на фиг. 73,4), можно согласно 


разделу ИВЗ с тома П части магнитного напряжения спинки найти 
приближенно по тонкой прямой, показанной на фиг. 77, проходящей 
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через начало координат и точку (Во. 0). Отсюла для тока [, при 
котором имеет место индукция 0,„, получается следующее приближен- 


ное определение отдельных индукций р, 0. и т. д. Делим прямую 
2 ($1 $... $ ав 1 (фиг. 77) на части, относящиеся, как $1 : 52:.. баз 


и через полученные. точки проводим прлмые, параллельные к в = Ом 


Эти прямые отсекают на оси абсцисс полные токи 9 == 2511; 9 = 2 (51 $2) 
и т. д. Точки пересечения с кривой 6 = ] (20.,) определяют индукции 0\, 


0, ит. д. С помошью этих индукций мы находим согласно ур. (1725 
или с) точку кривой у’ = } (Г). Пользуясь различными значениями ов 
можно построить кривую у’ ==] (Г) и по ней найти форму кривой 
тока Г. 

Если желательна большая точность, можно с помощью найденных зна- 
чений 6,, 6,... определить поток спинки точнее, чем по приближенному 
ур. (173), и снова повторить весь расчет. 

Чтобы показать количественное втияние магнитного напряжения спинки, 
воспользуемся тем же числовым примером, который мы приводили в раз- 
деле Б. При этом мы будем 
придавать радиальным разме- 
рам спинок различные зна- 
чения, но так, чтобы индук- 
ции в спинках статора и ро- 


д 


а 


Фиг. 78. Влияние магнитного напряжения в спинках на кривую 
тока (а) и эффективное значение (5). 


тора оставались равными друг другу (В, = = В) ‚) и при номинальном напря- 
жении О» имели величины 9520, 13 8 900. 15410 и 16490 С. Этим 


у 


индукциям соответствуют отношения у равные 0,60; 1,16; 2,08 


и 2,95. Построение на фиг. 77 соответствует случаю В„ = В), = 
= 13900С(. . 

Кривые тока, полученные для четырех значений индукции в спинкяах 
при номинальном напряжении, показаны на фиг. 78, а, причем основные 
гармоники вычерчены черточзками. Эти кривые можно непосредственно 
сравнить с кривой фиг. 76, а для Ох. С увеличением магнитного напря- 
жения спинки кривая тока сперва приближается к синусоиде, а при более 

У 


ВЫСОКИХ индукциях снова, резко от нее отклоняется. Отношение 7 
. У А=0 
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эффективных значений тока при учете магнитного напряжения У, и 


У 
случае, когда мы им пренебрегаем, показано в функции от —^— на: 


2, 
фиг. 78, 6. 

4) Намагничивающий ток при короткозамкнутой обмотке ротора. 
Когда обмотка ротора замкнута накоротко и ротор вращается с почти 
синхронной скоростью, индуктируемые в роторной обмотке токи сов- 
местно с током статора создают более или менее совершенное вращаю- 
щееся поле. Благодаря этому изменяется также и кривая статорного тока 
и принимает, если пренебречь гармониками, вызываемыми зубчатым строе- 
нием статора и ротора, форму, похожую на форму кривой фазового 
тока Трехфазной обмотки, соединенной в звезду (раздел 25). Отношение 
эффективных значений намагничивающего тока при однофазном и трех- 
фазном включении было уже установлено выше, в разделе С14 [ур. 
(117а и Ъ5)] как для разомкнутой, так и для замкнутой накоротко об- 
мотки ротора. 


2. Многофазная обмотка 


а) Индуктированное напряжение при заданной форме кривой 
тока. При заданной форме кривой тока форма кривой индуктированного 
в одной фазе многофазной обмотки напряжения может быть определена, 

| если найти поток катушки фазы в 
их Я_27 /. функции времени. Тогда согласно 
| ур. (171) взятая с отрицательным 
коб знаком производная потока по вре- 

мени и’ будет равна индуктирован- 
| ному напряжению. Для упрощения 
расчетов можно определить потоки 
для ряда достаточно малых отрезков 
‘времени и Тогда вместо производных 
брать отношения разностей. 

При дальнейшем описании этого 
метода мы для упрощения графиче- 
ских построений будем рассматри- 
вать симметричную трехфазную . ма- 
шину с (=1 пазом на полюс и 
фазу, питаемую симметричным сину- 
соидальным трехфазным током. На 
фиг. 79, а положительное направле- 
ние обмотки, как обычно, отмечено 
значками ХиОи три фазы обозна- 
Фиг. 79. К определению кривой ин- чены через [, [Ги [1Г. Полагая мак- 
луктированного напряжения при за- симальное значение полного тока паза 


данной кривой тока. 
равным У 20,, мы для момента 
времени, когда ток в фазе [ достигает максимального значения, получим 


полные токи пазов, выраженные в единицах И 9 @, показанные на фиг. 79, 6. 
Тонкая кривая представляет собой кривую возбуждения поля и == }(х), 
для которой по характеристике намагничивания может быть найдена кривая 
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поля 0 == ](х) по методу, подобному изложенному в разделе | (жирчая 
ступенчатая кривая). 

Если мы при этом пренебрегаем влиянием магнитного напряжения 
спинок статора и ротора, то среднее значение индукции воздушного 
зазора на протяжении одного зубцового деления определяется лишь кри- 
вой [== 10.) = [6 = /(%)], см. фиг. 74, а. Влияние магнитного напря- 
жения спинок можно в любой момент времени с практически произволь- 
ной точностью учесть по способу, подобному изложенному в разделе |. 
Если выбрать показанный на фиг. 77 приближенный метод, то влияние 


магнитного напряжения спинок будет аналогично увеличению возлушного 
зазора до значения 


дв = —_ д. (174) 

Таким образом учет магнитного напряжения спинок сказывается в том, 
что кривая поля многофазной обмотки будет несколько менее заострен- 
ной (под влиянием магнитного напряжения зубцов), чем если бы мы им 
пренебрегли (см. также раздел ПВЗ тома П). Обратное явление мы 
наблюдаем в случае однофазной обмотки, при которой поток полюса не 
остается приблизительно постоянным, а пульсирует между положительным 
и таким же отрицательным значениями. Так как в случае многофазной 
обмотки магнитное напряжение спинок действует как увеличение воз- 
душного зазора, то в дальнейшем мы его принимать во внимание не 
будем. 

Из кривой поля получается сцепленный с фазой [ поток катушки у 
для момента времени [, соответствующего фиг. 79, 6. Аналогичным пу- 
тем определяются потоки ф., 4.,... для моментов 1, &,..., причем 
целесообразнее всего брать одинаковые промежутки времени, нгпример, 
1'в периода, что при 50 Нг соответствует 1/15 сек. или углу 10°. На 
фиг. 79, с показаны кривая возбуждения поля и кривая поля для момента 


времени Ь, в который мы получаем токи: в фазе [1 = и2@, С0$ 10° == 
== /2 0,9850, в фазе 111: = -- И 20,,с0з 70° = — У 2. 0,3420, 
и вфазе [1111 = — УЗ 6, с0$50° == — /9.0,642 0. Из кривой поля 


я 
определяем 1» и находим среднее значение индуктированного за отрезок 
времени [5 — Ё напряжения 


__ 2241 


е = вь. 


(175) 

Чтобы показать влияние магнитного напряжения зубцов на форму 
кривой индуктированного напряжения, возьмем в качестве примера трех- 
фазную машину, имеющую такой же ротор и такое же число провод- 
ников в пазу статора, как рассмотренная в разделе 1 однофазная машина. 
При этом для трехфазной обмотки, у которой все пазы заняты провод- 
никами, мы будем иметь (= 4 и зависимость 9 ==](20.,)“ снова будет 


изображаться кривой фиг. 74, а. Той же кривой мы воспользуемся и при 
других змачениях 4, если мы хотим показать влияние числа пазов на 
полюс и фазу при прочих равных условиях. Число витков на фазу 
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должно во всех случаях оставаться равным № = 320. Если пренебречь 
магнитным напряжением спинок У „, то кривая 6 = }(20.,) аналогична кри- 


вой 9 == } (20). Фиг. 79, а — с соответствуют 4 = 1 и намагничивающему 
току 
[=> - 5,28 с05 @Ё ампер. (17ба) 


ен. Такой относительно большой ток 
взят, чтобы возможно нагляднее пока- 
зать влияние насышения железа. При 
4 = Тон соответствует основной гармо- 
‘нике линейного индуктированного на- 
пряжения 


Е: = 1,37 И, =5490 \. 


На фиг. 80 показаны для фазы [ 
найденный по ур. (17ба) поток ка- 
тушки ф и инлуктированное напряже- 

ние е [согласно ур. (175)] — оба в функ- 
Фиг. 80. Кривая катушечно - 
ока рн  индуктированного напря. ции времени. Основная гармоника индук- 
жения е при синусоидальном токе  ТИРованного напряжения показана пунк- 
4=1, Е! == 1,37 Ох, Уд =0. тиром. Для нахождения е были взяты 
отрезки времени, равные 1/3 сек. 
Менышие промежутки не являются необходимыми, если при нахождении 
высших гармонических индуктированного напряжения не итти дальше 
11-й гармоники. Анализ кривой е дает 


е=УИ?2 -3165 зто! -+ И . 800. $1 30+ У? . 605 . $1 бе 
—И2. 133,5 . т 71+ УЗ. 111. яп 901+ И 2.164. т И оЁУ. (176Ъ) 


и 
:0 


17 „ 
Хх „ 
“. 
© 
. 


! 


Ъ) Ток при соединении звездой‘и заданном линейном индуктиро- 
ванном напряжении. Обычно задается форма кривой не тока, а напря- 
жения на зажимах, которое при холостом холе может быть принято 
приблизительно равным индуктированному напряжению (см. раздел Та). 
В эгом случае приближенный расчет намагничивающего тока может быть 
проделан следующим образом. 

Предполагаем сперва ток синусоидальным и находим по способу, 
изложенному в разделе а, форму кривой индуктированного напряжения, 
которая в общем случае не совпадает с заданной формой кривой. Далее, 
раскладываем на отдельные гармоники заданную и найденную кривые 
индуктированного напряжения, определяем разности гармоник одинако- 
вого порядка и ищем такие гармоники тока, которые необходимы для 
создания этих разностей. При этом мы должны различать соединения 
звездой и треугольником. 

При соединении звездой (без нулевого провода) гармоники третьего 
и кратного трем порядка исчезают, так как при образовании линейного 
напряжения они взаимно уничтожаются. Далее, при соединении звездой 
каждая гармоника тока созлает кроме основного поля с полюсным деле- 
нием, равным полюсному делению статорной обмотки, еще поля с меньшим 
полюсным делени-м. Последние, однако, вследствие небольших обмоточ- 
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ных коэфициентов при обычных обмотках оказывают лишь ничтожное 
влияние на индуктированное напряжение. Поэтому в случае приближен- 
ного определения формы кривой тока можно ограничиваться лишь теми 
полями (вызванными гармониками тока), у которых полюсное деление 
будет таким же, как и у обмогки. Эти поля вращаются со скоростью, 
в у раз большей, чем скорость основного поля, вызванного основной 
гармоникой тока. 

Если обозначить через Е, эффективное значение разности индукти- 
рованных напряжений э-го порядка, которое должно быть создано т-ой 


гармоникой тока, то соотвегствующая ампититула В, определится из 
уравнения 


Е, = И 2 ль, — т[;Б, (177а) 


где &, — обмоточный коэфициент основной гармоники. Необходимое для 
создания В, магнитное напряжение воздушного зазора 


‘В’ 

и’ — —* 
2У, = 2Ксд п. (177Ь) 
Токи 7-го порядка, которые должны быть налол.ены на принятый нами 
синусоидальный ток, чтобы получить в первом приближении намагничи- 
вающий ток, необходимый для возбуждения 


индуктированного напряжения заданной формы, 


на основании ур. (97), (98) и (98а) тома П 
равны 


д р У 
Г, инии И г — 
У> т.т, Т, у, 
л РКС УЕ, 
ей. (177) 
4 Шо тт: (171) У, 7 


У 
Величина у ‚представляет собой олноше- Фиг. 81. К определению 
Г, 


знака гармоник. 
ние всего магнитного напряжения обхода к маг- 


нитному напряжению воздушного зазора и всегда больше единицы. Ее 
можно приближенно взять по кривой 6 =](2и.,) фиг. 74, а. 


Теперь необходимо еще найти угол сдвига фаз между гармониками 
тока и индуктированного напряжения. Если исходить, как на фиг. 79, 6, 
из момента времени Ё= 0, в который поток катушки достигает своего 
положительного максимума, то основные гармоники индуктированного. 
напряжения 6, и потока катушки 4, будут иметь вид, показанный на 
фиг. 81 (в функции вргмени). Если разложить найденное индуктирован- 
ное напряжение в ряд, содержащий члены с синусами [ур. (176Ъ)|, то при 
положительных амплитудах /З2Е, поток катушки 4, должен в момент 
времени #1 ==0 достигать положительного максимального значения. Если, 
с другой стороны, разложить ток в ряд, содержащий косинусы, то ампли- 


туды гармоник тока получат тот же знак, что и амплитуды гармоник 
индуктированного напряжения (фиг. 81)... 


Если индуктированное напряжение принимается синусоидальным, 
то Е, =0— Е, = —Е,, где Е, — эффективное значение у-Йй гармоники 
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индуктированного напряжения при первоначальном допущении синусо- 
идального тока [см. ур. {176Ъ)]. Зная значения’ ЁЕ,, мы получаем из 
ур. (177) гармоники тока в первом приближении. С возрастанием поряд- 
кового числа ? токи согласно ур. (177) становятся все меньше, и поэтому 
гармоники большого порядка оказывают малое влияние на форму кривой 
намагничивающего тока. Если с помощью полученного в первом прибли- 
жении тока определить индуктированное напряжение во втором прибли- 
жении и повторить это несколько раз, то мы получим индуктированное 
напряжение с значительной степенью точности. 

Для случая, к которому относятся фиг. 79, Вбиси 80, т. е. для 
д=Ти Е, = 1,370 = 5490, поток катушки ф и индукгированное 
напряжение е в пятом приближении представлены на фиг. 82, а, а кри- 
вая тока Г[— на фиг. 82, 6. Основ- 
ные гармоники е и { показаны пункти- 
ром. Отклонение кривой индуктиро- 
ванного напряжсния от синусоиды обу- 


а 


Фиг. 82. а — фазовое индуктированное напряжение е; В — на- 
магничивающий ток # основная гармоника показана пунктиром. 
Соединение звездой, 4 =1, Е: = 1,37 Чу; Уд = 0. 


словлено, главным образом, содержащимися в них гармониками по- 
рядка, кратного трем (особенно третьего и девятого порядка). При сое- 
динении звездой эти гармоники в линейном напряжений взаимно уничто- 
жатся. Кривая тока имеет в данном случае седлообразную форму, тогда 
как в случае возбуждения только одной фазы, при фазовом напряжении, 


1 . 
равном —— синусоидального линейного напряжения, получается кривая 


уз 


тока, практически совпадающая с синусоидой. Однако седлообразная 
форма кривой тока появляется лишь при относительно больших индук- 
циях в зубцах. При Е, = Оу, т. е. при номинальном напряжении, для 
нашей машины отклонение тока от синусоиды практически отсутствует. 
° Точно так же при возбуждении только одной фазы лишь при большом 


насыщении появляется заострение кривой тока, как в случае однофазной 
обмотки (раздел 1) или трансформатора (раздел А1 тома Ш). 

Кривые тока были построены также и для 4=2 и =4. При 
4 = 4 не получилось заметного отличия от 0 ==2 и поэтому можно счи- 
тать, что при 4 > 1 получаются те же кривые. Амплитуда основной 
гармоники для { >>1 получилась при У, =0и ЕЁ = Ох до 1,320; 
приблизительно на 15% больше, чем для 4==1, тогда как амплитуда 
пятой гармоники (которая при соелинении звездой вследствие отсутствия 
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третьей гармоники имеет преобладающее значение) при (>11 и Е, = 
= 1,32 Ох составляла лишь 1/. амплитуды пятой гармоники при {4 == 1. 


с) Соединение треугольником. При соединении треугольником в фа- 
зовом токе могут содержаться также гармоники порядка, кратного трем. 
Эти гармоники создают, как было показано на стр. 526 тома П, не вра- 


т 
щающиеся, а пульсирующие поля с полюсным делением, равным —-. 


Для гармоник порядка, кратного трем, индуктированное напряжение Ё, 
получается равным 


в; = У Эль, — = ВВ, (178а) 
откуда ток в первом приближении 
ЗлркК-д У Е, 
а (178) 


Для пругих гармоник остается в силе ур. (177). 

Третья гармоника кривой индуктированного напряжения, получающаяся 
при синусоилальном токе [см. ур. (176Ъ)], потребует поэтому при синусо- 
идальном индуктированном напряжении значительной третьей гармоники 
тока, в то время как остальные гармоники, как и при соединении звзз- 
дой, имеют малое значение. Благодаря наличию этой третьей гармоники 
при соединении треугольником приходится брать большее число прибли- 


жений, чем при соединении звездой. Отношение т при большом маг- 
Г, 

нитном насыщении может стать в несколько раз большим единицы. 

В ближайшем разлеле будет приведен точный метод определения намагни- 

чивающего тока, который, однако, пригоден лишь для случая 0 =1. 

Найденные по этому точному методу кривые тока для нашего примера 

при У =0 показаны на фиг. 83. Здесь „также предположена синусо- 


идальная форма кривой индуктированного напряжения при различных 


Е ‚ 
отношениях -—^. Сплошные кривые относятся к фазовому току и при 


Их 
больших насыщениях зубцов имеют резко выраженную седлообразную 
форму. Линейный ток, забираемый из сети, получается как разность 
фазовых токов. На фиг. 83 он показан пунктиром и для облегчения 


сравнения масштаб его ординат уменьшен в. |/ 3 раз, а сам ток слвинут 
на угол 30°. Практически те же кривые получаются и при пользовании 
приближенным методом. 
Амплитуды гармоник в основном определяются отношением 
ини" 
1 
На фиг. 84 показано в функции у отношение -—- эффективных 
1 
значений всего тока и основной гармоники. Сплошная кривая относится 
к фазовому току, а пунктирная — к линейному. В нашем примере при 
Ул —= 0 и при номинальном напряжении (Е\ = Ок) величина у = 0,29. 
Отсюда следует, что эффективное значение фазового тока приблизи- 
тельно на 1,5% больше, чем эффективное значение основной гармо- 
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ники. На фиг. 84,0 показано для нашего примера отношение амплитуд 

третьей и пятой гармоник к амплитуде основной гармоники фазового тока. 
Кривые на фиг. 83 и 84, а ив построены для (=1. Пользуясь 

приближенным методом, изложенным в этом разделе, можно построить 

кривые и для { ==2и (= 4 паза на полюс и фазу. . ___ 

В результате получаются кривые такого же вида, как ИИ Ги 


Г 
2, Я 89 
од| {Я - 
р ; | х 
1 $1779 . 
РТ ее 02 
2798 < 
р (7 \ 
и к 9 
Фиг. 83. Фазовый (—) ток и Фиг. $4. а — отношение эффективного 
ток сети ( — — —) при сину- значения к эффективному значению 
соидальном — индуктированном основной гармоники; 5 — 3-я и 5-я гар- 
напряжении. Соединение тре- 2У, 
угсльником, 4 =1, Ул =0. моники в функции у = Сое- 


2Уг Ул | 
динение треугольником, 4 == 1- 


Фиг. 85. Отноше- 


ние фазовых токов Фиг. 86. К точному определе- 
при соединении нию намагничивающего тока при 
треугольником и = 1. 


звездой, Уд — 0. 


1 
и для =1, и мало от них отличающиеся. При > 1 отношение —. 


1 
1 
остается примерно тем же, что и для 1 =1, а отношение —*® значительно 


1. 

уменьшается. 1 

На фиг. 85 показано отношение А амплитуд основных гармоник 

'Д 
фазового тока при соединениях треугольником и звездой в функции 
У 

у=—_ (см. также расчетный пример, стр. 442). 

У Уд 
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4) Метод Штеблейна (544 1ет) для обмоток с (= при соеди- 
нении треугольником. Для обмоток с ( =1 метод нахожаения формы 
кривой намагничивающего тока может быть значительно упрощен [Л. 57). 
На фиг. 86 показана развертка обмотки на протяжении двойного полюс- 
ного деления и под ней распределение поля для момента времени, в ко- 
торый ток в фазе [ несколько меньше максимального значения. Если 
обозначить индукции: между пазами Ги 2 через 0,, между пазами 
2 и 3 — через 6, и между пазами 3 и Ч—чергз б,, то из соображений 


симметрии следует, что б, = —6., 6; = —6,, 9; = — 6.. 
Тогда потоки катушек всех трех фаз равны 
у =а(6: 6, 6.), (179а) 
фи = а (6. — 6, —0»), (1795) 
фиг =а(— 0, — 6. + 6), (179с' 
где а = НИМ, (179) 


а \’, представляет собой число последовательно соединенных витков одной 
фазы. Потоки катушек т, фи и фиг определяются согласно ур. (171) 
по заданному инлуктированному напряжению г. 

Наиболее простые соотношения получаются в том случае, когда 
фазовые индуктированные напряжения синусоидальны и (как это бывает 
при симметричной сети) сдвинуты по фазе на олну треть периода. Такой 
случай имеет место при синусоидальном напряжении на зажимах и сое- 
динении фаз треугольником. Тогда в каждый момент времени 


р ет -- ет -+ ет = 0 (180а) 
фт + фт -- ит = 0. (1805) 
Из последнего уравнения на основании ур. (179 а—с) следует, что 
в — 6: 6. =0, (180) 
и на основании тех же ур. (179 а—с) можно написать 
ф; = 246,, (181а) 
фи = — 246,, (1815) 
фт = — 246.. (1816) 


Таким образом индукции 6,, 6, и 6; получаются непосредственно 
из потоков фу, фу, Фут. 

Если теперь взять магнитные напряжения обхода вдоль показанного 
пунктиром на фиг. 86 пути и для соответственных путей, сдвинутых на 
одно пазовое деление, и приравнять их соответственным полным токам, 
то получим следующие выражения: 


и ‚\ 
>. —- ит — 6) = 20, (182а) 
р . . . \ 
> — + Пн) = 20», (1825) 
(+ ан) =, (1825) 
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где 205, 20, 20, — соответствующие определяемым ур. (181 а—с) ин- 
дукциям 6., 0, и 6. магнитные напряжения обхода. Из ур. (182 а—с) 
находим 


; р 

Г = — Зи (2%, — 20.) , (183а) 
Г = и (20:—2.), (183Ъ) 
= Зи (21.—9,)). (183) 


Так как по соображениям симметрии кривые токов 11, ти Гат име 


ют одинаковую форму и лишь сдвинуты по фазе на одну треть периола, 
то достаточно исследовать лишь один из трех токов. Мы находим, на- 
пример, из ур. (181 Б и ©) индукции 6, и 6., берем по характеристике 
р =] (20) соответствующие значения 20. и 20. и по ур. (183а) полу- 
чаем ток Г в фазе Г. Беря различные определяемые ур. (171) мгновен- 
ные значения фуги фр, которые по нашему предположению синусо- 
идальны и сдвинуты по фаз: па одну треть периода, мы можем постро- 
ить по точкам всю кривую тока. 

Кривую р =](20) можно в первом приближении считать совпадаю- 
щей с кривой 0 = }(20.,) фиг. 74, а. Влияние магнитного напряжения 


спинок статора и ротора и. ==), -Т0.,, можно учесть аналогично из- 


ложенному в разделе |, причем для каждого значения ф должна быть 
сперва найдена кривая поля и из нее магнитное напряжение спинок. 

Такие же токи, как в случае соединения треугольником, мы получим 
и при соединении звездой с нулевым проводом, если фазовые напряже- 
ния синусоидальны. Этот случай не имеет, однако, никакого практиче- 
ского значения. 


® 
Найденные по изложенному методу кривые тока были уже показаны 
на фиг. 83 при У, =0. 


е) Обмотка с 4 =1 при соединении звездой. Особое практиче- 
ское значение имеет соединение звездой без нулевого провода, наибо- 
лее предпочитаемое и чаще всего встречающееся. Предполагая снова, 
что сеть симметрична и что линейные напряжения синусоилальны, полу- 
чим следующее соотношение между линейными напряжениями: 


ети + еи-ит-+ вит = 0. (184) 


Фазовые индуктированные напряжения мы можем считать состоящими 
каждое из двух частей 


=е + ет, (185а) 
ет = ее + @т, (185Ъ) 
ет = ет ттт. (1856) 


Первые части содержат гармоники порядков, не кратных трем, и для 
них поэтому можно написать 


ее + ет + в: = 0. (184а) 
12% 


Вторые части содержат гармоники порядков, кратных трем, и поэтому 
в каждый момент времени имеют для всех трех фаз одинаковую вели- 
чину. В линейных индуктированных напряжениях напряжения 6”’ взаимно 
уничтожаются, и поэтому 


_и=ен — ет, (18ба) 
т— тт = тт — ет, (186Ъ) 
тт = — ет (186с) 
или, принимая во внимание ур. (184а), 
, 1 
ее = 3 (тт — 1 п (187а) 
# 1 
ет = 5 (9 _н — инь, (1875) 
, ] 
тт = -5- (ет ит ет). (187с) 


Из последних уравнений можно на основании ур. (171) найти соот- 

‘ ‘ , 77 
ветствующие потоки катушек 4, фууи фут, поток же ф`, соответствую- 
щий индуктированному напряжению е’’в ур. (185 а—с), еще пока 


неизвестен. Для потоков катушек отдельных фаз можно на основании 
ур. (179 а— с) написать 


уу=у у” =а (+ 6), (188а) 
фи +” =а(5,—6,—6,), (1885) 
Фит = ты $" =а(— 6—6. + 6,). (188с) 


Так как согласно ур. (184 а) уни - дн =0, то, складывая все 
три ур. (188 а— с), получим 


За’ =а(6. — 5+6.) (188) 
и ур. (188 а—с) принимают вид 
У’ = 34” + 246», (189а) 
фи” = 39” — 246, (1895) 
мн +9” =’ — 246.. (189с) 
Отсюда находим индукции 
т— 2" 

65 = — а _ , (190а) 

_ ду 

— т 2" 
р. —_ — 99а . (190с) 


Для определения неизвестного еще потока катушки ф'’ в ур. (190 а— с) 
можно воспользоваться тем обстоятельством, что при соединении звездой 
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без нулевого провода сумма намагничивающих токов в каждый момент 
времени должна быть равна нулю: 


ЩЕ Пи =0. (190) 


7’ 


Нужно путем проб так определить ф’’, чтобы удовлетворилось ур. 
(190). Соответствующие индукциям 05, 6:, 6. магнитные напряжения 


0, 01, Из определяют токи [1, Пу, 1 которые и должны в сумме дать 


нуль. 

у Найденные по этому методу и по приближеннсму методу раздела Ъ 
для 4 =1 кривые токов мало отличаются друг от друга, чем вполне 
подтверждается допустимость приближенного метода (разделы Би с). 
Это имеет важное значение, так как при {> 1 метод Штеблейна (раз- 
делы 4 и е) неприменим. Объясняется это тем, что при большом числе 
ступеней индукции уже не получается простых соотношений, позволяю- 
щих определить гармоники тока. Однако, с другой стороны, из рассмотре- 

И] ния кривых фиг. 85 сле- 
дует, что влияние { на 
намагничивающий ток 
ничтожно, благодаря 
чему практически впол- 
не допустимо пользо- 
ваться для нахождения 
кривой намагничиваю- 
щего тока более про- 


т Пр 


----- 


И.) 


а р. бом Штеблейна, при- 
Фиг. 87. Нахождение кривой поля 6. (х) при. нимая 0 ==1. 
синусоидальном намагничивающем токе. Г) Приближенное 


определение эффек- 
тивного значения. Во многих практических случаях достаточно бывает 
определить лишь эффективное значение намагничивающего тока. 

При соединении звездой без нулевого провода можно исходить 
из синусоидальности кривой намагничивающего тока, так как мы видели, 
что в этом случае кривая тока практически мало отличается от сину- 
соиды. 

Для основной гармоники кривой возбуждения поля, амплитуда кото- 
рой согласно ур. (96) тома П 


% — Ут, т Г, (191) 
определяем кривую поля д, = ](х). Для этого находим обычным путем 
(см. разделы ПО2 и Зи ША2 тома Г и раздел ПС1 тома П) кривую 
в =] (2), где ИУ, = (У; + У + У„,), и кривую [В = | (Уо)] = 
= [В = (У), + И.,)]. Обе эти кривые (одна с положительными, дру- 


гая с отрицательными абсциссами) показаны на фиг. 87, а. Тогда для 
некоторой индукции В; под серединой полюса можно согласно разделу 


ПВЗ с тома И приближенно заменить кривую 6, == ] (У „.), относящуюся 
к путям интегрирования, симметричным к нейтрали (х = 0 на фиг. 73,4) 


130 


и проходящим через воздушный зазор в точках -- х, тонкой прямой, 
показанной на фиг. 87, а. Отсюда получается кривая 6, = ](2У,- У), 
на фиг. 87, а. По этой кривой, как показано на фиг. 87,6, можно найти 
кривую поля 6, = ](х). В этой кривой поля кроме основной гармоники 
особенно отчетливо выражена третья гармоника. Если кроме первой 
и третьей гармоник принять во внимание еще и пятую, то согласно 
фиг. 88, а и В можно найти следующие соотношения: 

Так как мы приняли, что кривая возбуждения поля синусоидальна, , 


т 
то Точке Хх => на окружности якоря соответствует полный ток (на 


т 9 
одну магнитную цепь),. равный 9, точке х = -= — полный ток 5“ и 


т . а- 9 Га . т 
точке х = —- — полный Ток уз >. Гогда (фиг. 88, 6) для Хх= о 


В, =В:— В, + В (192а) 
ДЛЯ х=-- 
ил 
в. (3)= 
Уз 3 
= в, 3 В,, (1925) 

для Х= — 
6 


+ В». (192) 


Из этих трех уравнений. 
получаются следующие вы- 
ражения для амплитуды гар- 
моник Фиг. 88. К выводу ур. (193а — с). 


050 088580 
а 


Во (=) --УЗ 8, (--) 
о 


В. = В+ В, — В, = ‚  (193а) 
25 (в 
в, = 5) - (1935) 
В [Изв (-“ 
В+ 5)-У383.) (193с) 


Во многих случаях вполне допустимо пренебречь пятой гармоникой 
т. е. предполагать, что существуют только первая и третья гармоники. 
Этим случаем мы в дальнейшем и ограничимся. 
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Подставляя в ур. (193а —с) В; =0, получим 

АТ 
С 
где В” — индукция, которую отсекает на оси ординат (91 = соп$+) пря- 
мая, проведенная на фиг. 88, а через точку 1, 6, (=) и через начало 


координат. Таким образом к намагничивающему току, соответствующему 
согласно ур. (191) полному току 9., относится индукция В; и поток 
Ф! = — о. С ПОМОЩЬЮ которого можно найти основную гармонику ин- 


В, = (1945) 


дуктированного напряжения Е, и линейное напряжение |3. Ез, пред- 
полагаемое нами синусоидальным. Имеющаяся 
еще в фазовом напряжении третья гармоника Ех 
2% В. 


8, = 60171 


и часто- 


,2) — может быть найдена по потоку Ф,= 


те 3]. Придавая различные значения намагни- 
*.  Чивающему току [, можно определить соответ- 

ственные значения Ё, и построить характери- 
стику намагничивания Е; = | (Г). 

Если желательно определить намагничиваю- 
щий ток для заданного индуктированного на- 
пряжения ЕЁ, без построения кривой Е; = } (Г), 

. То можно воспользоваться следующим прибли- 

Фиг. 89. Приближенное ценным методом [Л. 58] (фиг. 89). Проводим 
определение эффектив- С 

ного значения намагничи-  Ч@рез начало координат прямую С, пересекаю- 

вающего тока. щую кривую 6, =}](2У.,) так, чтобы точка 

пересечения ее с прямой В, = сопз{ отстояла 

по оси ординат от кривой 0, ==}](2\.,) на такой же отрезок, как 


0 24 6 900А 


В 
и точка пересечения ее с прямой -5° = <с0п$4. Этот отрезок равен 


амплитуде индукции В.. Абсцисса точки пересечения прямых Си 
В. = соп${ определяет магнитное напряжение 2. Прибавляя к нему 


еще магнитное напряжение У „, получим приближенно полный ток 6,, 
из которого, пользуясь ур. (191), можно найти намагничивающий ток 


Р-Р О. (195) 
272 т &и 

На фиг. 89 определение 9, проделано для индукции В. соответственно 
числовому примеру раздела а. , 

При соединении треугольником фазовый ток уже не будет 
синусоидальным, а содержит, как было показано в разделе с, ясно выра- 
женную третью гармонику. Последняя создает, однако, в машине не 
вращающееся, а пульсирующее поле, которое накладывается на вращаю- 
щееся поле, создавемое основной гармоникой тока. Величина третьей 
гармоники тока устанавливается такой, чтобы индуктированное ее пуль- 
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сирующим полем в обмотке статора напряжение компенсировало напря- 
жение, индуктированное в той же статорной обмотке третьей гармоникой 
вращающейся кривой поля, созданной основным током. 

Для определения эффективного значения фазового тока при соеди- 
нении треугольником нужно сперва определить эффективное значение 
при соединении звездой. Тогда с помощью фиг. 85 можно найти основ- 
ную гармонику фазового тока при треугольнике и по фиг. 84, а эф- 
фективное значение всего фазового тока (см. стр. 442). 


Р. ВЫСШИЕ ГАРМОНИКИ ИНДУКЦИИ В ВОЗДУШНОМ ЗАЗОРЕ 


1. Обмоточный коэфициент 


В разделах аи Ъ мы будем сперва предполагать, что нормальная 
составляющая поля воздушного зазора у поверхности железа остается 
неизменной вдоль параллелей к прорезам (шлицам)} пазов, содержащих 
обмотку. В дальнейшем же (раздел с) будет выяснено и влияние скоса 
пазов. 

а) Катушечные обмотки. Напряжение, индуктируемое в каждой 
фазе обмотки ?-Й гармоникой поля воздушного зазора, согласно раз- 
делу ПС тома Ги разделов 43 и 44 книги автора „Якорные обмотки“ 
пропорционально произведению числа последовательно соединенных вит- 
ков У на обмоточный коэфициент &, »-Йй гармоники. То же произведение 
согласно разделу ПР тома Ги разделов 48 и 49 книги „Якорные об- 
мотки“ определяет Также амплитуду 7-Й гармоники кривой возбуждения 
поля, создаваемой обтекаемой током обмоткой. В перечисленных разде- 
лах указан также способ определения обмоточных коэфициентов фазы. 
Вообще говоря, они определяются из звезды напряжений, как отноше- 
ние геометрической суммы векторов напряжений всех витков к алгебраи- 
ческой сумме напряжений всех проводников фазы, причем, как указано 
в разделе 44а книги „Якорные обмотки“, каждый виток, расположенный 
на поверхности якоря, может быть заменен двумя кольцевыми витками, 
соединения которых между собой при внутренних якорях лежат внутри, 
а при наружных якорях — снаружи якоря. 

Во многих случаях можно несколько катушек, у которых располо- 
женные на поверхности якоря стороны пронизываются токами ‘одного 
направления, объединить в катушечную группу. В разделе ПС4 тома | 
и в разделе 44а книги „Якорные обмотки“ было показано, что каждая 
такая катушечная группа состоит из катушек одинаковой ширины 
или может быть заменена группой из катушек одинаковой ширины. 
Тогда обмоточный коэфициент &’ такой группы равен про- 
изведению из „катушечного коэфициента“ с одной катушки на „груп- 
повой коэфициент“ С, т. е. для у-Й гармоники 


5, — бб». (196) 


Если гармоникой первого порядка считать синусоиду с длиной волны, 
равной двойному полюсному делению обмотки, и обозначить через № 
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общее число пазов, через 5 — число катушек в группе, имеющих оди- 
наковое чиспо витков, и через И’ — ширину катушки, то 


$п бт 
”— $ $пу27 (19ба) 
№ 
И 
1 
бь = 17 -— 5. (196Ъ) 


Значение обмоточного коэфициента катушечной группы определяет 
кроме числа витков и тока величину- амплитуды гармоники кривой воз- 
буждения поля: Во многих случаях достаточно знать только эту величину. 
Если, однако, требуется определить взаимное расположение гармоник, 
то необходимо иметь в виду и знак обмоточного коэфициента. Амплитуда 
всякой гармоники кривой поля возбуждения всегда расположена в сере- 
дине катушечной группы. Если обозначить это место на поверхности 
якоря через Хх =0, т. е. для у-Й гармоники кривой возбуждения поля 
одной фазы принять выражение 


9: = У! с03э — л, (196с) 
фт 


то согласно выводу, приведенному в разделе ПО тома [ знак обмоточ- 
ного коэфициента [ур. (196), (196а) и (196Ъ)] определяет также и знак 
амплитуды в точке х = 0 на поверхности якоря. 

Во многих случаях отдельные катушечные группы одинаковы и со- 
единены так, что их кривые возбуждения поля действуют в одном на- 
правлении. В этом случае обмоточный коэфициент &, всей фазы в целом 
равен обмоточному коэфициенту катушечной группы 


Если это условие не выполнено, например, в случае многополюсных 
обмоток с дробным числом пазов на полюс и фазу, то в кривой воз- 
буждения поля появляются еше гармоники с длиной. волны, кратной 
двойному полюсному делению. В этом случае рекомендуется преобразо- 
вать уравнение для обмоточного коэфициента, исхоля из условия, что 
длина, волны основной гармоники равна полной длине окружности якоря 
и. В этом случае в отличие от применявшегося раныше обозначения 
порядка гармоники, при котором длина волны основной гармоники 
(у= 1) равна двойному полюсному делению, новый порядок гармоник 
мы будем обозначать через у’. Таким образом 


у’ = р:т. (198) 


Во избежание путаницы мы будем называть гармонику порядка э’ =р 
или у = | — главной, а порядка у’ ==1 — основной. 


1 В томе Г [ср. ур. (134) тома Гс ур. (196Ъ) этого раздела] в выражение 


уд 
катушечного коэфициента входнл еще множитель $1п > — 1. В настоящем раз- 


деле для упрощения вида уравнений при четных 7’ мы переносим этот мно- 
житель в уравнение для кривой возбуждения поля (см. сноску на стр. 137) 
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При этих обозначениях обмоточный коэфициент группы, состоящей 
из 5 катушек с одинаковым числом витков, для 7-Й гармоники равен 


бы == бб», (199) 
вы $11 бл 
г. М (199а) 
$ т” 
И 
бу’ = Ш 9’ п. (199Ъ) 


Таким образом в этом наиболее общем случае обмоточный коэфициент 
фазы зависит еще от способа соединения групп. 

Соединение отдельных катушечных групп может быть или „последо- 
вательным“, когда конец каждой группы соединен с началом следующей 
(фиг. 90, @), или „встречным“, когда катушечные группы попеременно 
соединяются то концами, то началами (фиг. 90, 6). Если обозначить 
через Х:, х., х.... расстояния на поверхности якоря середин следую- 
щих друг за другом катушеч- 
ных групп (фиг. 90, аи 6), то а 
соответствующие фазовые углы 


х 
О,’ — у’. 1 27, (200а) 

| 

ны 

х. 

бы =’. = 21, (2005) 
Фиг. 90. а — последовательное; в — встреч- 

у» =’. ы 25. (2006) ное соединение катушечных групп. 

| * 


Если обозначить далее произведения из числа катушек-$ на величину 
обмоточного коэфициента &„ отдельных катушечных групп через 


Аз = 5, |6» |, (201а) 
Аз = $, | $.) = (201) 


то, полагая для сокращения 


А = А, Аьсоза» + Азсоз (а, + В) Е Алсоз(а» Е Ви-у,)-.. . (2024) 
А; = -- А, эп а», + Аз яп (а - В») - А, яп (а, В» -Н у») +... , (2025) 


получим следующее выражение для величины обмоточного коэфициента 
всей фазы в целом | | 
| „= У АТ 48 
ба-Е 5-Е 5... 
Знак (+) перед А, и А, в ур. (202а и Ъ) берется при последователь- 
ном включении катушечных групп (фиг. 90, а), а знак (—) при встреч- 
ном соединении (фиг. 90, 6). 
Из ур. (202) мы определяем только величину обмоточного коэфици- 
ента. Чтобы найти положение гармоник вдоль окружности якоря, удоб- 
нее всего исходить из одной какой-нибудь катушечной группы, например, 
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(202) 


группы Г (соответственно А!) и, пользуясь обмоточным коэфициентом 
этой группы, определить положение каждой гармоники. 
В этом случае результирующая у’-я гармоника сдвинута по окруж- 


ности якоря от гармоники группы 1 на дугу (фиг. ЭТ а и 6). 


Ь) Короткозамкнутые обмотки, Обмотку в виде беличьей клетки с № 
пазами можно согласно разделу ГП1 рассматривать, как №.-фазную 
обмотку, содержащую в каждой фазе по одному стержню. Тогда вели- 
чина обмоточного коэфициента будет такой же, как и У обыкновенной 
кольцевой катушки (см. фиг. 66, а раздела ОТ), т. е. 
равна единице. 

Чтобы изменить значение обмоточного коэфици- 
ента для определенных гармоник, можно соединить 
последовательно несколько стержней короткозамкну- 
той обмотки (см. раздел 02). В наиболее простом 
случае каждая фаза будет состоять из двух последо- 
вательно соединенных стержней, т. е. из одной ка- 
тушки шириной И”. Тогда обмоточный коэфициент 


Фиг. 91. К ур. (202), у/ 
(302а иЪ). 2», = $ У’ > Я. (203) 


Если в каждой фазе имеются две таких последовательно соединенных 
катушки (фиг. 92), середины которых сдвинуты на дугу Й/’, то обмоточ- 
ный коэфициент такой фазы равен 


/ 


2» = С05 9 ‚и д.9 м. (204) 


В этом случае обмоточный коэфициент определяет знак косинусои- 
дальной гармоники кривой возбуждения поля в том месте окружности 
якоря, которое лежит по середине между осями обеих катушек. В об- 
щем случае, когда каждая фаза состоит из 2 последовательно со- 
единенных стержней, сдвинутых на пазовые шаги 7:, 7, 73,..., причем 
2 может быть и нечетным числом, величина обмоточного коэфициента 
определяется из ур. (202), (202 а) и (202 Ъ) с отрицательным знаком 
перед А, и А, в ур. (202 аи Б) (встречное соединение, фиг. 91, 6), 


при А = А, =... =1; У -Роа-... =2 и | 
и. | И 
аы =’ М 2л (205а) | ия 
№, | 
Вы =" № 2л, (205Ъ) 
у» = у’ м Эл. (205с) Фиг. 92. К Ур- (204). 


с) Коэфициент скоса пазов. Для устранения шума машины и за- 
глушения добавочных вредных моментов, которые могут быть вызваны 
гармониками кривой поля, часто применяют скашивание пазов ротора 
относительно пазов статора. При этом имеет значение лишь взаимное 
расположение пазов, и совершенно безразлично, скошены ли пазы ста- 
тора, ротора или их обоих. Последний, наиболее общий случай для 
обмотки в виде беличьей клетки показан на фиг. 93, а, на которой штрих- 
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пунктирная линия соответствует одному из пазов статора, а середины 
роторных пазов совпадают со стержнями клетки, нанесенными жирными 
линиями. Благодаря Взаимному скосу пазов поле воздушного зазора, 
создаваемое первичной обмоткой, индуктирует во вторичной обмотке 
несколько меньшее напряжение, и вторичная обмотка взаимодействует 
с полем, создаваемым первичной обмоткой, в несколько меньшей сте- 
пени, чем при нескошенных пазах. Указанные обстоятельства могут быть 
учтены при помощи так называемого коэфициента скоса, на который 
должен быть умножен обмоточный коэфициент вторичной обмотки (разделы 
аи Ъ). Что касается первичной обмотки, то здесь коэ- 

фициент скоса уже не вводится. 


При скосе роторных пазов относительно статор- | 
ных на величину 6 при длине паза [ (фиг. 93,4) по- & 
лучается по отношению к указанным выше явлениям | | 
у 


то же самое, как если бы пазы статора и ротора оста- 
вались параллельными оси ротора, но каждый стержень 
был заменен кольцевой катушкой [ср. (66а)], имеющей 
ширину 6 (фиг. 93, 6). Таким образом коэфициент скоса Ъ 


равен . , 0 рб п тл 
ут’ Л Ш’ 
а м (206) Фиг. 93. Вывод 
бл у... Л коэфициента 
и ь №. скоса пазов 
где {› — пазовое деление ротора. [ур. (206)]. 


2. Фиктивные гармоники статорной обмотки 


а) Гармоники кривой возбуждения поля. Если кривая возбужде- 
ния поля содержит также гармоники, длина волны которых больше 
двойного полюсного деления обмотки, то рекомендуется применять 
такую систему обозначения порядка гармоник, при которой длина волны 
основной гармоники равна длине окружности статора. Тогда в соответ- 
ствии с разделом |]а порядок гармоники будег обозначаться через 
У’ — рт, где э=1| будет относиться к гармонике с длиной волны, равной 
двойному полюсному делению статорной обмотки. Эту гармонику мы 
будем называть главной. 

Будем предполагать, что изменение тока во времени происходит по 


синусоиде н=И 2 1 япоь (2072) 
т. е. будем предусматривать лишь основную гармонику статорного тока, 
что, как показывает опыт, дает вполне достаточную точность при изу- 
чении свойств машины. Тогда на основании раздела ПО? и 3 тома | 
для 7-Й гармоники кривой возбуждения поля одной фазы в функции 
положения Хх, на окружности статора и времени Ё можно написать 1 


. . дл 
оу (ха, В = 2 яп 0Ё-с05' рр 1: (207) 
+ Множитель т входивший в уравнение кривой возбуждения поля 
т > 


в томе |, мы в этом томе перенесли в выражение для обмоточного коэфициента & 
(см. сноску на стр. 134). Это было необходимо для упрощения уравнений, так как 
мы учитываем здесь и гармоники четных порядков. 
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Здесь у И 2 | (2075) 


/ 


Л у 1, 


где \’, — Число последовательно соединенных витков и &,, — обмоточ- 
ный коэфициент одной фазы для э’-й гармоники (см. раздел 1а). Точка 
х, = 0 соответствует тому месту на окружности статора, в котором 
расположена амплитуда основной гармоники 2\};, $1п @Ё, 

Если исчислять порядок гармоник так, чтобы главная гармоника 


у 


у’ = р была основной в = 9 = 1). то в ур. (207) и (2075) нужно 


индекс 7’ заменить на т, а входящую в формулы величину т’ на +р. 
Рассмотрим симметричную 1;-фазную обмотку, т. е. такую, у ко- 
торой фазы смещены по окружности статора на пространственный 


2 . 
угол рт. 2 и предположим, что протекающие по фазам токи сдвинуты 


2л 
на временный угол ——. Тогда э’-е гармоники кривых возбуждения поля 


1 
, 


?’2лн 

фаз п и0 будут сдвинуты на пространственный угол 
1 
ном направлении. Если учесть еще, что ток в фазе п отстает от тока 


в положитель- 


П , 
‚ то для у-Й гармоники кривой воз- 
1 


буждения поля фазы П можно написать 


ое (хь = 20 эт (Е — пе п) 0$ (фтп). (208) 


—П 
1 рту 


в фазе 0 на временный угол 


Приняв во внимание известное тригонометрическое соотношение 


получим п а:с0$ В = — [м (а — В) + эт (а- В], (209а) 
0’, |хь [= У, $1п ор» т х, + \-- — - п -- 
- эт ох, (т) |}. (209) 


Для отрицательных у первый член в фигурных скобках дает то же 
значение, что второй член для положительных э” [Л. 82]. Если, следова- 
тельно, допустить и отрицательные значения у’, то второй член можно 
отбросить и мы получим 

ох, 1), = И! а | («хх )+(- — 1) п] (210) 
и У 9 | рр т" 

Тогда для у’-Й гармоники всей обмотки в целом мы. находим сле- 

дующее выражение: 


т1—1 
0 (Ха, В) = Ут У, ыиа | Е — у ре Ха -|- р 1) т. П 
п = 0 и — 
= У [т (феи х,) У, с0з (2 Г п-- 
у рт ` р т: 
71—1 о 
л. 1. у’ л 
+ с0$ (4 — ре а) У (т тп]. (210а) 
п, = 


Знак перед УЪ согласно ур. (2075), (199), (199а) и (1$9Ъ) не за- 
висит от того, учитываем ли мы знак у’ или берем только его абсолют- 
ное значение. 

Если написать выражение для и, в виде 


о. ‚п. 
о, (кф, У эт (ФЁ — тех, НУь), (211) 
гле 
тл—1 
У . (= \ 2л 
$1П —11— п 
п =0 Р т 
15, = т—1 9 (211а) 
У, у’ 2 
соз — 1 —П 
р т, 
п = 0 
то 
а м 
—__ м1 у’ п & у’ 2 
ф,, = с (Рея а) ‚(2115 
> 0$ г -- > 5 | т ) 


Ь) Практически встречающиеся порядковые числа. Для обычно 
применяемых статорных обмоток 


у’ 


7 =? = целому числу. (212) 


Этим случаем мы и ограничимся. Тогда. суммы в ур. (211а и Б), 
как правило, равны нулю. Они лишь тогда могут отличаться от нуля, 
когда все слагаемые находятся в фазе, т. е. когда 


р” ` 2л 
ИЛИ 


=. = Ат, +1, (213) 


где К, — произвольное положительное или отрицательное целое число, 
включая и нуль. В случае симметричной трехфазной обмотки, которая 
может создавать лишь гармоники нечетного порядка у (& =0), для 
К, можно брать лишь четные значения. 

Для порядковых чисел, удовлетворяющих ур. (213), величины ф» = 


=, иу,, =0. При этих условиях ур. (211) получает вид 


у=нечетн. 


и, (хь в = У, эт 0 —' г х: (214) 
где амплитуда | 
И == а У, = лу ыя 11. (214а) 


Все положительные целые значения К,, включая нуль, дают [ур. (213)] 
положительные значения порядкового числа у’, т. е. согласно ур. (214) 
гармоники, вращающиеся в положительную сторону, а все отрицатель- 
‚ ные целые значения К, дают отрицательные»', т.е. гармоники, вращающиеся 
в отрицательную сторону. Таким образом знак перед К; или 7’ опреде- 


139 


ляет одновременно направление, в котором вращаются гармоники порядка 
у’. Например, для трехфазной обмотки (1, = 3) мы находим 


К, = (—5) —4 (—3) —2 (—00 (1) 2 (3) 4 (5), 


и=-= (—14) -И С —5 (2) 1 (4) 7 (10) 13 (16) (215) 


/ 


Нечетные значения К, и четные значения взяты в скобки, так как 


у обычных трехфазных обмоток они отсутствуют. 

Когда мы говорим о гармониках меньшего или большего порядка, 
мы всегда подразумеваем только абсолютную величину порядкового 
числа. Точно так же, если порядковое число является индексом, мы, 
как правило, знак перед ним отбрасываем. 

с) Кривая поля. Чтобы найти из кривой возбуждения поля фиктив- 
ную индукцию в воздушном зазоре, предположим, что прорезы (шлицы) 
пазов статора и ротора имеют бесконечно малую ширину. Влияние про- 
резов мы учтем приближенно, умножив действительную длину воздуш- 
ного зазора д на коэфициент Картера Кс 


5’ = дкс. 216) 


Влияние магнитного напряжения в железе проявляется как ее неко- 
торое увеличение длины воздушного зазора. Этот увеличенный воздуш- 
ный зазор 0’ >> д’ для отдельных гармоник в общем случае будет не- 
одинаковым и для гармоник с очень большим порядковым числом он 
приближается к величине д’, так как поток таких гармоник замыкается, 
главным образом, через головки зубцов, не заходя в самые зубцы 
и спинку статора. 

Индукцию, создаваемую статорной обмоткой в возлушном зазоре, 
мы получим, умножая ординаты кривой возбуждения поля на магнитную 
проницаемость [1 воздуха и деля результат на длину воздушного за- 
зора 0’’. Таким образом для э’-Й гармоники индукция согласно ур. (214) 


р, (хи, 2) = В, п (ё— = ха) (217) 
где амплитуда 


т Пе (2172) 


л 9’ у 


В» = 


Окружная скорость гармоники относительно статора согласно стр. 137 
тома [Г при ‘ 


ФЕ — ох, = с0п3 (218) 
ре 
получается равной 
ах рт р 
Ч = р =-7. Ф= У Ор, (218а) 
где 
== 21| (2185) 


у’ 
представляет собой окружную скорость главной гармоники (--- = 1) . 


Для определения тока ротора (этот вопрос будет рассмотрен в раз- 
деле С118) нужно созданную статором гармонику индукции привести 
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к окружности ротора. Точка Хх, =0 на окружности ротора пусть в мо- 
мент времени ==0 совпадает с точкой х, = 0 на окружности статора. 
ото ре 


При скольжении $ ротора относительно главной гармоники 7 = > = | 
мы получаем для окружной скорости ротора выражение 


ох рт т 
И) -=а-э- о. (219а) 
Отсюда Хх» на окружности ротора в момент времени # будет равно 
ха = х, — (1—5) — сё (219Ъ) 


Подставляя найденное отсюда значение х, в ур. (217), получим со- 


зданную статорной обмоткой э’-ю гармонику индукции наокружности 
ротора, 


5, (ха. В) = В, п (50 —Тх,), (220) 
где | 


бе = (1 —$). (2204) 


Величина 5,0) представляет собой круговую частоту роторного тока, 


индуктированного статорной гармоникой У’-го порядка. Здесь, как и рань- 
ше, могут иметь место порядковые числа у’ гармоник, определяемые 
ур. (213). 
Окружная скорость у’-Й гармоники статорной обмотки относительно 
ротора 
4х, $„Р 


би = Ч = > 0. (221) 


3. Фиктивные гармоники роторной обмотки 


Рассмотрим ’-ю гармонику роторной обмотки, создаваемую ротор- 
ным током 


[> = |7 Го» ЗП $» 0, (222) 


индуктированным в свою очередь у’-Й гармоникой фиктивного поля 
воздушного зазора от статорной обмотки. При этом мы будем различать 
два случая. 

а) Роторная и статорная обмотки выполнены с одинаковым 
числом полюсов. Первоначально будем предполагать, что роторная 
обмотка выполнена с тем же числом пар полюсов р, что и статорная 
обмотка. В этом случае фазы обмотки сдвинуты по окружности ротора 


2л . 
на пространственный угол =. Гармоники ’-го порядка фаз пи 0 
2 


2лп 
сдвинуты на пространственный угол от, в положительном направ- 


2 
лении, а ток в фазе п отстает от тока в фазе 0 на временный угол 
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у’’2лп 


рт 
можно [ср. ур. (208)] написать 


Об (хо, а — 
‚ 2л 


п) СоО5 [м —— Хх. — и ть п) , (223) 


‚ Тогда для и’-Й гармоники кривой поля возбуждения фазы ПИ 


—= ЗУ, $1п (бро —» 


2 


где [ср. ур. (2075) амплитуда 


- [».. (223а) 


Проделав соответственные преобразования (ср. раздел 2) и допуская 
для Ш. все положительные и отрицательные числа, получим выражение, 
соответствующее ур. (210), 


. ! Г ! 2 
от, (хо, В, = Ик я (ев ть) (м —»”) т: п ‚ (224) 


Так как и’из”’ всегда являются целыми числами, то гармоника 
кривой возбуждения поля всех №. фаз в целом лишь тогда не равна 
нулю, если выполнено условие 


, / 2 __ 
(и —— 2 ) ть = 2, (225) 


где К. может принимать значения всех положительных и отрицательных 
целых чисел, включая и 0. Другими словами, в кривой возбуждения 
‘поля ротора, которую создает ток, индуктированный в роторной обмотке 
у’-й гармоникой статора, содержатся лишь гармоники порядков 


д’ = Корть +. (226) 


Соответствующий. множителю ф,›’ множитель ф„’ равен тогда 1, и 
мы получаем 
. п 
/ 


рт 
где амплитуда 


т, У2 165, 
Ир ее и (227а) 
Подставляя 7’ из ур. (213) в ур. (226), получим 
==, + Вт. +1. (228) 


Роторная обмотка всегда создаег прежде всего (К, = А, = 0) гармо- 
нику с длиной волны, равной двойному полюсному делению статорной 
обмотки (и =1), и если Ш. = и, роторная обмотка создает все те же 
гармоники, что и статорная обмотка. 

5) Роторная обмотка выполнена с произвольным числом полюсов. 
Допустим теперь, что роторная обмотка выполнена так, что при намотке 
отдельных фаз не предусмотрено определенное число полюсов, но фазы 
сдвинуты друг от друга по окружности ротора на пространственный 


угол т. Тогда в ур. (223) до (226) вместо рт. нужно подставить И, 
2 


и мы получим 
и’ = Кто +». (229) 
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Ур. (227) сохраняет свой вид и для этого случая. 

Рассматриваемый случай включает в себя также и обмотку в виде 
беличьей клетки с 1, = М.. При выводе уравнений мы прежде всего 
предполагаем, что число последовательно соединенных стержней олной 
фазы является четным, так как они выведены исходя из кривой возбуж- 
дения поля одного витка. Амплитуду кривой возбуждения поля сим- 
метричной многофазной обмотки с одним лишь стержнем в фазе 
мы получим, разделив амплитуду ИУ,» обмотки с \., полными витками 
[Ур. (223а)] на произведение 2&,„’ числа стержней в фазе 2 = 2%). на 
обмоточный коэфициент &2’. То, что при этом не будет никакого цир- 
кулярного намагничивания спинки статора, как это было бы при наличии 
лишь одного обтекаемого током стержня, вытекает из условия, что в 
любой момент сумма всех токов равна нулю. Поэтому найденные выше 
выражения для амплитуд отдельных гармоник сохраняют силу и при 
нечетном числе стержней на фазу, т. е. и для обмотки в виде беличьей 
клетки с 2 =1, если только положить 


| 


2 

Ио 5. (230а) 
Тогда для амплитуды У, кривой возбуждения поля в ур. (227), 

можно на основании ур. (230а) написать 


т» У? Саи 
2 и’ 


где для беличьей клетки нужно взять Ш» = М и 2ё=1. Величина 62,’ 
представляет собой обмоточный коэфициент фазы роторной обмотки, 
т. е. для беличьей клетки бои’ = 1. 

На основании ур. (227) прежде всего при К. =0 появляется и’-я 
гармоника роторной обмотки, порядок которой равен порядку т’ статор- 
ной гармоники, индуктирующей ток в роторе. Кроме нее возникают 
лишь такие гармоники порядков м’, которые на положительное или 
отрицательное кратное от 1. отличаются от порядка з’ гармоник ста- 
торной обмотки. При больших значениях №, и малых значениях у’ 
возможны, следовательно, лишь гармоники очень больших порядков. 
Если взять, например, машину с четырехполюсной статорной обмоткой 
и с №, = 46 пазами на роторе, то для статорной гармоники порядка 


Уи = -»,. (230) 


у = . —= — 5 получаются следующие гармоники роторной обмотки: 
= 2 1 от о 3, 
и’ —=— 148 —102 —56 —10 36 82 128, (231 
= —74 ШБ — 98 —5Б 18 41 64. 


Следует отметить, что роторная гармоника с длиной волны, равной 
/ 
двойному полюсному делению (| = 1) ‚ в этом случае отсутствует. 


Для того чтобы роторные токи, индуктированные гармоникой порядка 
У’ -Е р статорной обмотки, создали гармонику с длиной волны, равной ` 


143 


двойному полюсному делению статорной обмотки, необходимо согласно 
ур. (229) и (213) соблюдение условия 


атаки, +". (232) 


Решая это уравнение относительно К.71, и подставив найденное зна- 
чение в ур. (213), получим 


= 1—7. (2325) 


При этом выпадают еще все порядковые числа у, которые делятся 
на 11., так как в симметричной /7:-фазной статорной обмотке они не 
могут иметь места. В ур. (2325) знак (--) перед 1 берется для гармоник, 
вращающихся в направлении главного поля статорной обмотки, а 
знак (—) для гармоник с обратным направлением вращения. 

В нашем примере т, = 3, Ш. = № = 46 и р=2. Поэтому ух будет 
равно (-- 22), -Е 47, (-Е 68), (-Е 70), + 91, (+ 116), -Е 137, + 139 и 
т. д. Четные порядковые числа взяты в скобки, так как при обычно 
применяемых статорных обмотках 
соответствующие гармоники о0т- 
сутствуют. Таким образом мы ви- 
дим, что кроме основной гармо- 
ники роторные токи, создающие 
роторные поля с длиной волны, 
равной двойному полюсному де- 
лению, индуктируются гармони- 
ками статора лишь очень больших 
порядков. 

с) Особые случаи. Из значе- 

!/ 

Фиг. 94 и 95. Особые случаи числа ний м в ур. (229) мы ДОЛЖНЫ 
стержней № обмотки в виде беличьей @Щ@ исключить такие порядковые 
клетки. числа, для которых ток в ротор- 

ной обмотке равен нулю. Это бу- 

дет в том случае, если порядок статорной гармоники являегся кратным 
числа стержней ротора № (фиг. 94,а и 65). Индуктированные в стерж- 
нях напряжения имеют тогда одинаковую фазу и ток в клетке прохо- 
дить не может, так как нет. обратного провода. Условием этого является 


= АМ, = (233) 


где К может быть любым целым числом за исключением нуля. В нашем 
примере (№, = 46, р=2) наименьшим порядковым числом для этого 
Га 


случая будет э’== — 46, т.е. у= 


# 


= — 23. Таким образом условие 


(233) выполняется лишь при больших порядковых числах статорных гар- 
Моник. 

Другой особый случай мы будем иметь, когда порядковое число у’ 
составляет половину нечетного кратного числа стержней, т. е. когда 
имеет место условие 


‚— _й. 
= М№., (234) 
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где и — целое нечетное число (фиг. 95, а и 6). В этом случае токи, 
индуктированные в соседних стержнях ротога, сдвинуты по фазе точно 
на половину периода у’-Й статорной гармоники и поэтому созлают не 
вращающееся, а пульсирующее поле. Этот случай согласно ур. (234) 
может иметь место лишь при определенных четных числах стержней, 
при которых удовлетворяется также и ур. (213). 

Порядковые числа и’ роторных гармоник для этого особого случая 
должны согласно ур. (229) и (234) удовлетворять условию 


и + =) м. (2342) 


Для К = ибо и К№= — и(г-1), где о — произвольное целое число, 
включая и нуль, получаются согласно ур. (234а) всегда такие, значения м’, 
которые отличаются лишь знаком. Обе эти вращающиеся в противо- 
положные стороны с одинаковой скоростью волны дают в результате 
согласно разделу ПО2 тома [Г стоячую пульсирующую волну. 

В нашем примере (№, = 46) ур. (234) всегда дает нечетные числа, 
тогда как статорная обмотка вследствие четного числа пар полюсов 
({р=2) образует гармоники лишь четного порядка т’. Таким образом 
рассмотренный особый случай в нашем примере невозможен. Если бы 
мы взяли № = 44, то наименьшее порядковое число у’, удовлетворяю- 
щее условию (234), при И =1 получилось бы равным 22. Отсюда 
согласно ур. (234а) мы находим 


= 8 0 1 0 | | 
м —=— 110 —66 —22 +422 +66 о} (2345) 


В результате получились пары чисел и’, отличающиеся только знаками, 
т. е. направлением вращения. 

9) Кривая поля. После того как мы подробно рассмотрели оба 
случая (разделы а и Ъ), различающиеся порядками и’ роторных гармоник 
[ур. (226). и (229)] мы можем написать уравнение создаваемой ротор- 
ной обмоткой фиктивной гармоники индукции в воздушном зазоре. Для 


[82 


П 
этого нужно умножить ур. (227) на и. Кроме того, нужно еще при- 


нять во внимание ур. (230), чтобы не исключать обмоток с нечетным 
числом стержней на фазу. Тогда 


в, (Хо, В = Ви, т $ @Е— и’ те х.}, (235) 
где 


„о == ол о 57 и’ Г». (235а) 
Для обмоток в виде беличьей клетки нужно подставить 
ть — Мь, Со, — 1 И 2 = 1. 


Окружная скорость этой гармоники относительно ротора 


4х. _ $" р у’ —_ 
02„’ = а! — ии ®= и? 1—2 О -9 0, = 
1 
— и’ (ри» — У’ мех), (2355) 
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где и,-—— окружная скорость главной гармоники статора (у’ = р) и 

Омех — Окружная скорость ротора. 

Если привести гармоники ротора к статору, то при х, по ур. (2195) 
(хХ. =0 при [=0) получим 


. Ш’ — у’ п 
Отсюда скорость относительно статора получается равной 
ах р и’ — 9’ 
0! и’ — + а 1—5) = 


— -Р, В -- И оны . (23ба) 


и р 
Если статорная и рогорная обмотки выполнены с одинаковым числом 
полюсов, то согласно ур. (226) в ур. (236) и (236а) нужно подставить 
и’ — э" 
р 
Если роторная обмотка не выполнена для определенного числа полюсов, 
то согласно ур. (229) 


= — у — Ко. (237а) 


в’ — 5” Коть 
и 237Ь 
р и —? р (2375) 


где для беличьей клетки 1, == №. 


С. РЕАКТИВНЫЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ РАССЕЯНИЯ 
1. Рассеяние воздушного зазора 


а) Вращающийся и неподвижный ротор. „Под рассеянием воздуш- 
ного зазора мы будем понимать все явления рассеяния, совершающиеся 
в воздушном зазоре индукционной машины. В литературе встречается еще 
название двойное или двухкратно-сцепленное рассеяние, так 
как часть имеющихся здесь линий рассеяния сцеплена как с первичной, 
так и с вторичной обмоткой. Для определения реактивных сопротивле- 
ний рассеяние воздушного зазора часто разлагают на две части, а 
именно на двойное рассеяние, которое имело бы место при бесконечно 
большом числе пазов, и на рассеяние головок зубцов (зигзаг-рассеяние), 
которое вызвано исключительно наличием пазов статора и ротора. 
Крондль (Кгопа!) [Л. 70] ноказал, что это разложение при малом числе 
пазов 0 на полюс и фазу приводит к слишком большим значениям рас- 
сеяния воздушнсго зазора. 

При изучении рассеяния воздушного зазора необходимо строго. 
различать случай вращающегося ротора и случай неподвижного ротора 
(индукционный регулятор). 

При ‘вращении инлукционной машины особое значение приобретает 
главная гармоника (у = 1). Высшие гармоники увеличивают падение 
напряжения и являются, как мы увидим в разделе Н, источником доба- 
вочных вращающих моментов, вредное влияние которых особенно 
заметно при пуске машины в качестве двигателя. Вблизи номинального 
режима эти моменты практически исчезают. Поэтому принято лишь 
реактивное сопротивление Хь., соответствующее главной гармонике 
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индукции в воздушном зазоре, имеющей длину волны, равную двойному 
й й 
полюсному делению первичной обмотки (2 = = 1), 
ным или полезным реактивным сопротивлением. 
Реактивнсе же сопротивление, соответствующее остальным гармоникам 
инлукции в воздушном зазоре, обозначают как реактивное сопротивле- 


ние рассеяния воздушного зазора. 


Термин „рассеяние воздушного зазора“ станет еще более понятным, 
если исходить из’ уравнений напряжений машины [ур. (26а и Ь)]. Смысл 
ур. (26а), относящегося к статору, состоит в том, что сумма всех на- 
пряжений, имеющих частоту сети, равна приложенному (синусоилальному) 
напряжению на зажимах. Основная гармоника [, статорного тока, вызы- 
ваемая первичным напряжением на зажимах, создает поле, все гармоники 
которого индуктируют в обмотке статора напряжения, имеющие частоту 
сети. Поэтому все они должны быль учтены в уравнении напряжений 
статора. При вращении машины эти гармоники индуктируют в роторе 
напряжения и токи различных частот, которые должны поэтому рас- 
сматриваться отдельно. Основное значение имеет роторный ток Гь, 
создаваемый основной гармоникой статорного поля и имеющий частоту 5]. 
Для его опрелеления служит ур. (265), являющееся балансом всех на- 
пряжений частоты 5]:. Таким образом гармоники создаваемого током [. 
статорного поля на уравнение напряжений ротора никакого влияния не 
оказывают. Поэтому и индуктированное в статорной обмотке напряжение 
мы по отношению к частоте сети должны рассматривать как напряжение 
рассеяния статора. 

Наличие ро!ора не остается без влияния на статорные гармоники, 
так как индуктированные ими в роторе токи возлействуют на гармоники 
в смысле их ослабления (реакция ротора). Инлуктированное статорными 
гармониками (с учетом реакции ротора) напряжение является стазорным 
напряжением рассеяния воздушного зазора. Реакция ротора практически 
имеет значение, как мы увидим в разделе В, лишь в том случае, когда 
роторная обмотка выполнена в виде беличьего колеса. 

Совершенно аналогичным путем можно прийти к определению ротор- 
ного рассеяния воздушного зазора. Ток [,, созваваемый основной 
гармоникой статорного поля и пульсирующий с частотой $], в свою 
очерель возбуждает поле, все гармоники которого индуктируют в роторе 
напряжения частоты $]. При врашении машины гармоники этого поля 
индуктируют напряжения в статорной обмотке, частота которых отлича- 
ется от частоты сети и которые поэтому не входят в уравнение напря- 
жений статора. Таким образом созданные током [› гармоники приоб- 
ретают значение рассеяния ротора. Слатор может оказывать на роторные 
гармоники обратное действие, т. е. ослаблять их (реакция статора). 
Напряжение, инлуктированное этими гаруониками в роторе (с учетом 
реакции статора), является роторным напряжением рассеяния воздушного 
зазора. Для того чтобы определить величину этого напряжения, в случае 
когда мы пренебрегаем реакцией статора, нужно просуммировать все 
напряжения, индуйтированные в роторной обмотке роторными гармони- 
ками. В разделе Н булет показано, что влиянием реакции статора можно, 
как правило, пренебрегать. 
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называть глав- 


В случае если ротор индукционной машины находится в покое, 
каждая гармоника поля в воздушном зазоре индукгирует как в первич- 
ной, так и во вгоричной обмотках напряжения одной и той же частоты, 
а именно частоты сети. Поэтому, строго говоря, здесь нет различия 
между главной и высшими гармониками. 

В.то время как при вращении ротора разделение поля в возлушном 
зазоре на полезное и поле рассеяния логически вытекает из природы 
имеющих здесь место явлений, определение рассеяния воздушного зазора 
при неподвижном роторе является до известной степени произвольным. 

Если обозначить через Ё, и Г.. самоиндуктивности одной фазы 
первичной и вторичной обмоток, а через [,1, их взаимоиндуктивность, 
но для результирующих катушечных потоков статорной (фт) и ротор- 
той (ф.,) обмоток будут иметь место уравнения 


фе = [а Е Бу, (238а) 
о, == Г.Т -- Гл. (2385) 


Вводя некоторые (пока произвольные) числовые значения 4. и 4,, 
можно также написать 


к —= (а — Я. 12) [1 -- 2:5 (1.1 - Г.) = Фо -Н Чл, .(239а) 
Фот — (Г — 7.12) [5 -- Го (11 -- #512) = 25 -- ор. (2395) 


В этих уравнениях первый член определяет катушечный поток рас- 
сеяния (фе и 2), а второй член — главный катушечный поток (ль и 
г). Если пазы ротора скошены относительно пазов статора, то в [1 
должен быть введен коэфициент скоса. Полагая в ур. (239а и Б) и 


. ф 
соответственно 1, равными нулю, получим первичный ы 


и вторич- 
1 


Ф2с 
НЫЙ т" коэфициенты рассеяния 
21 


Гл | 11.12 


01 = - Е. З (240а) 
__  е— 42Ё» 
= м. (2405) 
Из определения полного коэфициента рассеяния 
[7 1 
0 = 1 — А {240 
1 (1 - 01) (Е - оз) } 
можно с помощью ур. (240а и Б) найти еще соотношение 
1 
=. (241) 
2 71 


Таким образом первичное и вторичное рассеяние, выраженное через 
коэфициенты рассеяния 0. и оо, зависит от выбора числового значения #1, 
тогда как полный коэфициент рассеяния от него не зависит. Величину #, 
нужно при практических расчетах брать такой, чтобы‘ для обеих обмоток 
получался один и тот же главный поток. 
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В случае обычного трансформатора таким потоком является 
поток сердечника ф»‚. Тогда на основании ур. (239а и Ъ) 


[ло (1 + 1) = "Фр, (242а) 
[ла (1 + 455) = ИФ. (2425) 

Разделив одно уравнение на другое, получим 
(а — и) 1, — (Ям, — %,) 6 =0. (242с) 


Так как это уравнение должно удовлетворяться при любых значе- 
ниях [1 и [5 в том числе и при [1 =0и 6 =0, то 


ее, (242) 
В случае индукционного регулятора ‘общим для обеих об- 


моток является поток в воздушном зазоре. Предполагая, что числа фаз 
статорной и роторной обмотки одинаковы, из уравнений 


Газ (1 + Ь) = ИФ, (243а) 
Еле (1+ 155) = ИФ, (243Ъ) 
находим 
Е И: 
Я: — 15 — 25% , (243) 


где Сб, и &, представляют собой общие обмоточные коэфициенты (вклю- 
чая гармоники), т. е. отношение среднего потока витка к потоку воз- 
душного зазора. Если обмоточные коэфициенты обеих обмоток одина- 
ковы (&, = &5), то А, как и для обычного трансформатора, равно 
и 
т. 
нулю, если оси статорной и роторной обмоток совпадают. Как только 
ротор будет повернут из этого положения, взаимоиндуктивность [12 
изменится и возникнет рассеяние воздушного зазора. 

Вместо общих обмоточных коэфициентов &, и &. можно без боль- 
шой ошибки взять обмоточные коэфициенты основной гармоники, с ко- 
торыми мы имели дело в случае вращающейся машины. Тогда можно 
показать, что среднее для всех положений ротора значение рассеяния 
воздушного зазора при неподвижной машине практически будет равно 
рассеянию воздушного зазора при вращении [Л. 70]. Опыт также пока- 
зывает, что конец вектора тока при неподвижном роторе, найденного 
как среднее значение для различных положений ротора относительно 
статора, лежит на той же окружности, что и для вращающейся маши- 
ны. Среднее значение тока нужно определять в пределах дуги окружно- 
сти, соответствующей такому повороту ротора, после которого взаим- 
ное расположение статорной и роторной обмотки повторяется. В слу- 
чае обычных, трехфазных обмоток на статоре и роторе это будет иметь 


. При нескошенных пазах рассеяние воздушного зазора будет равно 


1 
место после поворота на 8 полюсного деления, в случае же роторной 


обмотки в виде беличьего колеса — после поворота на одно пазовое 
деление ротора. 
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Таким образом среднее значение рассеяния воздушного зазора равно 
рассеянию воздушного зазора вращающейся машины. В случае индук- 
ционного регулятора обычно обмотки статора и ротора имеют одинако- 
вое число полюсов и фаз. Тогда при равенстве числа пазов статора и 
ротора реактивное сопротивление рассеяния воздушного зазора в одном 
предельном положении равно нулю, а в другом предельном положении 
приблизителько вдвое больше, чем у вращающейся машины. О влиянии 
положения ротора на рассеяние воздушного зазора при различных 
числах пазов в статоре и роторе см. [Л. 65 и 70]. 

В дальнейшем мы можем ограничиться исследованием рассеяния воз- 
душного зазора лишь у вращающейся машины. При этом мы первона- 
чально будем иметь в виду машину многофазную. 

5) Рассеяние воздушного зазора без учета реакции, ширины 
пазового прореза и насыщения железа. При этих условиях статорное 
рассеяние воздушного зазора не зависиг от роторного и может опре- 
деляться для каждой обмотки отдельно. В разделе ПВ4а тома П мы 
уже определили при тех же упрощениях реактивное сопротивление рас- 
сеяния воздушного зазора Х. [см. ур. (120), (121а и Ь)]. Если для 
реактивного сопротивления одной фазы статора, вызванного рассея- 
нием воздушного зазора, написать выражение 


Х1о == бу Х 11, (244) 
где согласно ур. (69а) тома П 


Ь Е 2 т [. 
Ха = 1,6 Т- 100 \ 100_ } 0067 > ®. (244а) 
является реактивным сопротивлением главной гармоники 
у’ &, \? 
у — —— = 1, 1 то О1о == У (==) {(244Ъ) 
р м 751,1 


представляет собой коэфициент рассеяния воздушного зазора для ста- 
торной обмотки. В этих формулах: 


т: - число фаз; 


| — частота в НЯ; 

\, — число последовательно соединенных витков; 

1 — обмоточный коэфициент статорной фазы для главной гармо- 
НИКИ; 

5, — обмоточный коэфициент статорной фазы для ?-й гармоники, 

р — число пар полюсов; 

т  — полюсное деление; 

д” — длина воздушного зазора; 

[;  — теоретическая длина статора 


(все длины выражены в ст). 


1 Строго говоря, вместо Х\, нужно было бы писать Х\}1, но для простоты 


мы инцекс, указызающий порядок гармоники, у реактивного сопротивления 
главной гармоники будем опускать Точно так же мы иногла будем опускать этот 
индекс и у обмоточного коэфициента &1,1 [см., например, ур. (1$5)}. 
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Если, как мы условились, пренебрегать шириной пазового прореза 
и магнитным сопротивлением железа, то д” == д = действительной длине 
воздушного зазора. В ур. (2445) суммирование должно быть распро- 
странено на гармоники всех порядков у за исключением главной гармо- 
ники (›= 1), возникающей при питании статорной обмотки синусоилаль- 
ным током [ур. (213)]. В случае обмоток с дробным числом пазов на 
полюс и фазу должны быть учтены и дробные значения у. 
‚ Аналогичным путем получается реактивное сопротивление одной 
фазы роторной обмотки от рассеяния воздушного зазора 


Хэо — бэсоХ эп. (24 5) 


Привеленное к первичной обмотке (статорной), т. е. согласно ур. 
(168) и (170) умноженное на ©, это сопротивление равно 


Хо == 05 Хл1ь, (245а) 


© ё 2 
о, — У [= } | (245Ъ) 
521 Ибо „1 
Здесь 65, — обмоточный коэфициент главной гармоники, &›„ — обмо- 
точный коэфициент //-Й гармоники (для одной фазы роторной обмотки) 
и Лив — реактивное сопротивление главной гармоники статорной об-. 
мотки, определяемое ур. (244а). Ур. (2455) справедливо только для 
нескошенных пазов. Влияние скоса пазов будет учтено в разделе 1. 
Для и должны быть взяты порядковые числа всех высших гармоник, 
создаваемых роторной обмоткой. Для роторной обмотки, выполненной 
с тем же числом полюсов, что и ‹статорная, эти порядковые числа со- 
гласно ур. (226) при »’== р определяются формулой 


где 


и = г. = Кут, +1 (245) 


где 1, — число фаз ротора, а К, = любому целому (положительному 
или отрицательному) числу. Значение К, = 0 здесь выпадает, так как 
онс дает главную гармонику (м = 1), которая при суммировании учи- 
тываться не должна. 

Для роторных обмоток, выполненных на иное, чем у статора, число 
полюсов, с слвинутыми на одинаковые пространственные углы фазами 
(короткозамкнутые обмотки, см. раздел 02) согласно ур. (229) при 


'=р 


А Е ву 2454 
и р р -- ( ) 


Если число фаз 1. роторной обмотки не делится на число пар по- 
люсов, то д принимает и дробные значения, которые, лишь будучи 
помножены на р, дают целые числа. Эти дробные значения и также 
должны быть подставлены в ур. (2455). Для обмоток в виде беличьего 
колеса 1» = № и ё&.„ = &1==1. 

Выражения для 0, в ур. (2445) и (2455) имеют форму беско- 
нечных рядов и поэтому для практических расчетов неудобны. Поэтому 
В ближайшем разделе будет указан другой путь для определения бо и 
затем будет произведено определение о, лля важнейших случаев. При 
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этом мы сперва будем пренебрегать влиянием реакции, ширины прореза 
_ паза и магнитного насыщения железа. Еще раз подчеркиваем, что эти 
значения о, для статора и для ротора не зависят друг от друга. 

с) Определение ©, из магнитной энергии. Все дальнейшие выводы 
являются одинаково справедливыми как для первичной, так и для вто- 
ричной обмотки, и поэтому мы опускаем индексы 1 и 2, служащие для 
отличия статорных величин от роторных. Обозначим через Хз общее 
реактивное сопротивление одной фазы обмотки от поля воздушного 
зазора, включая гармоники, индуктирующие в обмотке напряжения ос- 
новной частоты, т. е. гармоники, которые обмотка создает сама при 
питании основной гармоникой тока и через Ху» реактивное сопротивле- 
ние, соответствующее лишь главной гармонике (у = 1) поля. Тогда ре- 
активное сопротивление рассеяния воздушного зазора 


И 


Обо — х_ — 1. (2465 
И 

Эти уравнения сохраняют свою силу и в том случае, если пазы ро- 
тора скошены относительно пазов статора, если только в выражение 
для реактивного сопротивления ротора Хь== Хэ» ввести коэфициент 
скоса [ур. (206)]. 

Реактивные сопротивления Хб и Хь могут быть определены из маг- 
нитной энергии. Для (постоянной) магнитной энергии 1-фазной обмотки 
можно написать 


ут = /нбат, (247а) 
й 


где [, представляет собой индуктивность олной фазы обмотки (с учетом 
взаимной индукции других фаз). 

Интегрирование произведения из напряженности поля Й на индук- 
цию б должно быть распространено на все пространство Т, занимаемое 
полем воздушного зазора. Так как магнитную проницаемость железа мы 
приняли бесконечно большой, то магнитная энергия в железе равна нулю 
и интегрирование достаточно распространить лишь на объем воздушного 
зазора межлу статором и ротором. Тогда реактивное сопротивление 
одной фазы 


2рт 
Хь = 2лИ, = М И 29 9 то па ох. (247Ъ) 
т ПР т Р о т 


Если мы пренебрегаем влиянием ширины прореза паза и магнитным 
насыщением железа, то 0” = д == действительному воздушному за- 
зору. 

Приняв во внимание, что напряженность поля й =] (Хх) равна кри- 
вой возбуждения поля и ==} (х), деленной на д”, получим ур. .(247Ъ)} 
в следующем виде: 


от 


р 
х= А Ч ] за ^х. (247) 
т 0” х* ил 


Если пренебрегать влиянием ширины прореза паза, то кривая воз- 
бужления поля представляет собой ступенчатую кривую, и мы можем 
заменить интегрирование суммированием, распространяющимся на все № 
зубцов по окружности якоря, 


2л} 2ртЕ и? 
Х=-т уе По, т. (248а) 


Если, как это обычно и бывает, кривая поля возбуждения через каж- 
дое полюсное деление повторяется (если не обращать внимания на знак), 
то достаточно распространить суммирование лишь на одно полюсное 
деление и сумму умножить на 2р. 

Из кривой возбуждения поля мы определяем амплитуду основной 

хл 
гармоники У, и при и = У, п —— получаем согласно ур. (247с) реак- 
тивное сопротивление главной или полезной гармоники 
вт В Поз (2485) 


Подставляя значения Хи Х» [ур. (248а и Ъ)| в ур. (246Ъ), нахо- 
дим коэфициент рассеяния воздушного зазора 
2 \ о: 
МУ? 
и’умножив его на Х», находим реактивное сопротивление фассеяния 
воздушного зазора Хо. 


Амплитуда У, главной гармоники (у = 1) кривой возбуждения поля 
согласно ур. (214а) равна 


- 0 = — —1, (248) 


2 ШУ 
и =И Е. (249а) 
Вводя эту величину в ур. (248)° получим 
(РУ 
бо [Ет) УМЕ (249) 


Эго уравнение справедливо лишь для нескошенных пазов. Если пазы 
скошены, амплитуду полезной гармоники вторичной обмотки нужно 
умножить на коэфициент скоса (И. = 12121). Таким образом в 
ур. (249) для первичной обмотки &, = &л1, а для вторичной обмотки 
С = $ 121. 

4) Симметричные многофазные обмотки без укорочения шага 
(диаметральные обмотки). Сюда необходимо причислить и те обмотки, 
катушки которых хотя имеют различную ширину, но могут быть заме- 
нены катушками одинаковой ширины, равной полюсному делению (на- 
пример, трехфазные двух- и трехэтажные обмотки). 

Для определения и удобнее всего воспользоваться векторной диа- 
граммой кривой возбуждения поля, так называемым потенциальным 
многоугольником Гёргеса (см. книгу „Якорные обмотки“, раздел 49 С). 
На фиг. 96, а показана линейная нагрузка Двух пОлЮСНОЙ трехфазной 
обмотки. Э Здесь линейная нагрузка повторяется через каждое полюсное 
деление с противоположным знаком. Фазы отдельных линейных нагрузок 
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различаются характером линий, показанным на фиг. 96,6. Согласно 
ур. (166с) тома Г кривая возбуждения поля является интегралом линей- 
ной нагрузки вдоль окружности якоря. Интегрируя линейную нагрузку, 
с учетом показанной на фиг. 96, 6 фазы, мы получим замкнутый ше- 
стиугольник, изображенный на фиг. 96,с, в котором точки 71,2.. 
соответствуют ‘точкам Х:, Х.,... на окружности якоря (фиг. 96, а). 
У 2р-полюсной машины эта векторная диаграмма кривой возбуждения 
поля имеет р ‘обходов, причем у обычных симметричных обмоток от- 
дельные обходы перекрываются. Как было показано в книге „Якорные 
обмотки“, проекции лучей из центра шестиугольника Одо его пери- 
метра на линию времени (произвольно расположенную) представляют 
собой ординаты и кривой возбуждения поля для момента времени, со- 
ответствующего данному положению линии времени. Каждой точке ок- 
ружности якоря соответствует определенная точка векторной диаграммы, 
причем в рассматриваемом случае, когда эффективная линейная нагрузка 
вдоль окружности якоря постоянна, одинаковые участки на окружно- 
| сти якоря соответствуют 
л.д одинаковым участкам на 

” периметре многоуголь- 
ника. 

Если якорь имеет па- 
зы, то линейная нагруз- 
ка не распределена рав- 
номерно, а сосредоточена 

а ь с в пазах. Мы можем пред- 

Фиг. 96. а— линейная нагрузка; & — векторная  СТавить себе полные то- 
диаграмма токов; с — многоугольник магнитных КИ пазов  сосредоточен- 
напряжений трехфазной обмотки. ными в середине пазо- 

вого прореза (шлица). 

Так, например, в случае обмотки: с (=2 пазами на полюс и фазу 
полные токи пазов должны быть помещены в серединах дуг Хх, —Х., 
х2— Хз... (фиг. 96, а), причем они должны быть взяты равными пол- 
ным токам линейной нагрузки в пределах этих дуг. Тогда кривая воз- 
буждения поля будет изменяться вдоль окружности якоря скачками и 


лучи 01, О02,... потенциального многоугольника булут равны по вели- 
чине и фазе постоянным на протяжении зубцового деления магнитным 
напряжениям отдельных зубцов, середины которых расположены в точ- 
ках х|, Х.,... фиг. 96, а. Если пренебречь влиянием магнитного напря- 


жения железа и наличием прорезов пазов, то векторы ОТ. 02.. . про- 
порциональны индукции в воздушном зазоре под зубнами 7. 2,... И 
постоянны на протяжении пазового деления. В этом случае Х. можно 


на основании ур. (248а) считать пропорциональным У 17, т. е. про- 


порциональным. квадрату проекций. лучей О7, 02,... (фиг. 96,с) на 
линию времени. ` 
Суммирование соответствует здесь операции, производимой в меха- 


нике при определении осезого момента инерции. Осевой момент инер- 
ции системы с одинаковыми точечными массами на концах лучей нашей 
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векторной диаграммы кривой возбуждения поля пропорционален, таким 
образом, магнитной энергии. Так как осевой момент инерции не зави- 
сит от положения оси, проходящей через полюс 0, если точечные массы 
могут быть сведены в группы, массы которых расположены симметрично 


к полюсу О, то и У, 0? также не зависит от положения линии време- 


ни. Поэтому мы можем направить ее так, чтобы вычисление », 0? было 


наиболее удобным. 

Нам остается еще определить масштаб для векторной диаграммы 
кривой возбуждения поля. Сторона многоугольника равна амплитуде 
полного тока группы. катушек, пронизываемых одним и тем же то- 
ком, т. е. 


$=- И? 1=У 25, (250) 


г . 
де Г — эффективное значение тока и $ — число проводников одного 
паза. Если написать ур. (249) в виде 


1—1, (250а) 


то 
1 — у и \ 250 


т. е. %1 представляет собой среднее значение квадратов проекций лу- 
чей многоугольника с длиной стороны, равной единице, на линию вре- 
мени. При определении среднего значения можно ограничиться сумми- 


рованием в пределах эр =. 


Если, например, расположить (фиг. 96,6) линию времени перпенди- 
кулярно стороне 2—4, то для трехфазной обмотки 


п ру (к) + (@— (из) = 11 (251) 


т4 124? 
К==1 


Тогда согласно ур. (251) для 100.0, получатся следующие зна- 
чения: 


4=1 2 3 4 5 6 8 | 5 
100.0, =9,7 2,85 1,41 0,88 0,65 0,52 0,39 0,215. (251а) 


Вследствие большого рассеяния воздушного зазора обмотка с (=1 
на практике не применяется. 

Подобным же образом могут быть найдены значения #1 и для дру- 
‚гих симметричных трехфазных обмоток. 

В качестве примера возьмем обмотку с переключением 
числа полюсов, с длинными катушками, показанную на 
фиг. 289,6 книги „Якорные обмотки“. Линейная нагрузка такой об- 
мотки показана в развертке на протяжении двойного полюсного деле- 
ния на фиг. 97, а. Векторная диаграмма кривой возбуждения поля при 
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4=2 представлена на фиг. 97,0. Если расположить яинию времени 
перпендикулярно к стороне 4—6, то 


1 © ИЗ к } 3 2-1 

1—1 |. Уз) 3291 

пы |2 У, с | (252) 
Определяя для этой невыгодной в смысле рассеяния обмотки во по 

ур. (251) получим 


Е =0,500 0,483 0,480 0,479 0,478 0.478 0,477, (252а) 
100.6 = 119 76 68 64 63 62 60. 


Рассеяние воздушного зазора здесь весьма велико. 


Для двухфазной обмотки векторная диаграмма 2 в 
у л.0. 
токов показана на фиг. 98, @, а векторная диаграмма В 
кривой возбуждения поля при ( =2 — на фиг. 98,6. 719 
. С 
_| 1 Х..-7 “5 
еее не... Иа але флена „к *’9 7 
бр 4» `/ “5 
а Г ь 


Фиг. 97. а — линейная нагрузка; В — многоугольник магнитных 
напряжений обмотки с переключением числа полюсов, выполнен- 
ной из длинных катушек. 


Для этого случая 


а 
‚1 ® 1 кК\2 1 202-- 1 
п |2\ [= ч)-= == (253) 


и значения 00: 
(= 1 2 3 4 о 6 
с (23а) 
100.0, = 23,4 8,45 4,68 5,30 2,65 2,29 1,64. 


е) Двухслойные обмотки с укороченным шагом (хордовые об- 
мотки). В случае двухслойной обмотки с укороченным шагом, т. е. 
с уменьшенной шириной катушек, мы полу- 
чаем распределение токов в верхнем и ниж- 
нем слое, показанное для трехфазной двух- 
пслюсной обмотки на фиг. 99,4. Здесь на 
окружности якоря имеются зоны с различ- 
ными фазами токов в верхнем и нижнем 
слое. Результирующие линейные нагрузки *% 
или результирующие полные токи пазов фиг. 098. а — векторная диа- 
верхнего и нижнего слоя показаны на грамма токов; В-—мвого- 
фиг. 99,8. Лучи, идущие к углам много-  угольник напряжений двух- 
угольника, представляют собой результи- фазной обмотки. 
рующие полные токи тех пазов, токи ко- 
торых совпадают по фазе. Для пазов, токи которых не совпадают 
по фазе, векторы результирующих полных токов идут к серелди- 


нам сторон многоугольника. Для четного числа 0 = 6 пазов на полюс и 


М 
фазу и четного укорочения шага = = 4 пазовых деления (= т = 5р› 
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7 = — р интеграл линейной нагрузки, т. е. векторная диаграмма 
‘кривой возбуждения поля представлена на фиг. 100, причем показана 
только верхняя часть диаграммы. Сторона описанного шестиугольника 
согласно ур. (250) принята равной единице, Расчетные величины, 
чтобы не загромождать текст, надписаны на фиг. 100. Определение 
01 здесь сложнее, и мы 
покажем его на примере 
трехфазной обмотки с 
четным ( и четным &, при- 
чем =< (0. 

Проведем линию вре- 
мени через ось симметрии 
‚ многоугольника, напри- 
мер, перпендикулягно к БД 
стороне 85—72 (фиг. 100) а 


Ь 
и распределим все лучи Фиг. 99. а — линейная нагрузка; 6 — векторная 
на четыре группы а, 6, диаграмма токов. 
с, 4. Тогда 
Ри. (254а) 
Из фиг. 100 непосредственно следует, что 
1 _ 8. 2 
не =)! обчы 
и—е 2 
що Ц“ 
2 У (= 5. (254с) 
1 
1 — ЬЙ —_ _8_ 2 у 1 ( __ 8 ! _3 | _—^ 
9 =2 |5 (1 и] + У [5 | ей 
еб | 
1 & 3 = 
У (-м)-м «| р ео 
Ка 
9 —= 
5 а 
= У (= 254 


Произведя суммирование и приведение однотипных членов, мы после 
простых преобразований найдем 


53 3=? Е 
21. — 
и Щ (54° +1) + 924 (254) 
124? | 


То же выражение мы получим и для любых четных и нечетных зна- 
чений {и ©, если только 4. С помощью 0% можно на основании 
ур. (250а) определить о%. 


Выражения для 01 трехфазных обмоток с &<4 и двухфазных обмо- 
ток [Л. 68 и 70] мы приводить не будем, так как они не имеют боль-. 
шого практического значения. 

На фиг. 101, а и 6 показаны для трехфазных и двухфазных обмо- 
ток значения 0, для различных чисел пазов на полюс и фазу ав функ- 


и 
ции отношения — ширины катушки‘к полюсному делению. При срав- 


нении менее выгодной в 
отношении ©, двухфазной 
обмотки с трехфазной 
нужно учитывать, что 
масштаб фиг. 101,6 в 
пять раз меньше, чем на 
фиг. 101, а. 

Наименьшее рассеяние 
воздушного зазора полу- 
чается для трехфазной 


Фиг. 100. Многоугольник напряжений трехфазной Обмотки примерно при 


—=6; == и 
обмотки с укорочением шага, 4 =6; &=4. —^ =0,82, тогда как при 
и _ 2 6 
== 3 рассеяние будет таким же, как и при отсутствии укорочения 
шага. 


 Роторная обмотка. Найденные в разделах 4 и е коэфициенты 
рассеяния воздушного зазора остаются в силе и для роторной обмотки. 
Если пазы ротора скошены, 
то магнитная энергия созда- 
ваемого роторной обмоткой 
поля от этого скоса не за- 
висит, т.е. при определении 


>») * коэфициент скоса ух», 


всегда равен единице. При 
нахождении же амплитуды 
У, = Хи. = КОоэЭфициент 
скоса должен учитываться, 
так как полезная гармсника 
роторной обмотки зависит 
от взаимного расположения а 


и | 
пазов рн статора. Та Фиг. 101 Коэфициент рассеяния с, в функции 
ким 0ооразом в случае кКа- отношения ширины катушки Й/ к полюсному 
тушечной роторной обмотки делению т; а-—трехфазная обмотка; 6 — двух- 


при скосе пазов ротора от- фазная обмотка. 

носительно статора обмо- 

точный коэфициент & вур. (250а) должен быть умножен на у, 1, т. е. 
принят равным &,=&,.-7,.. Тогда при учете скоса пазов вторичный 
коэфициент рассеяния 


д 9 (255) 


где о, — вторичный коэфициент рассеяния при нескошенных пазах. 
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Если в случае катушечных роторных обмоток пазы, как правило, 
выполняют нескошенными, то при корогкозамкнутых обмотках, особенно 
при обмотках в виде беличьего колеса, скос пазов встречается весьма. 
часто. В этом случае при определении коэфициента рассеяниия возлуш- 
ного зазора мы исходим ‘из общего определения согласно ур. (248). 
Примем, что каждая фаза состоит из 2 последовательно соединенных 
стержней и что в каждом пазу лежат 2 стержней (ср. фиг. 68 и 69, а). 
Тогда число пазов равно числу фаз и угол между соседними фазами 
равен углу между соседними пазами, т. е. для основной гармоники 


С — ———, (25ба) 


На фиг. 102, а представлена часть векторной диаграммы кривой воз- 
буждения поля. Для основной гармоники эта диаграмма представляет 
собой многоугольник с р обходами. В обшем случае число пазов №, 
не делится на число пар полюсов, благодаря чему отдельные обходы не 


перекрывают друг друга и суммирование №19? в ур. (248) должно быть 


распространено на всю окружность. Полный ток паза для этой коротко- 
замкнутой обмотки равен 25, .[., 
где &, , — обмоточный коэфициент 
фазы Таким образом сторона мно- 
гоугольника 


$=И2 2&.[, — (2565) 


и радиус описанной окружности 


У 2 22,11 Фиг. 102. Часть многоугольника напря- 
Ю = ата (256с) жений. а — обмотки в виде беличьей клет- 
Эш — ки или 2-слойной обмотки (фиг. 68);6—об- 
2 мотки по фиг. 72, 4. 
Тогда 
№ 
252 1? ых 22 52 [2 М 

`ч & 1 . 1 с , 

Уи = а У) зиека = 5 +. (2578) 


Амплитуда основной гармоники (и= = Г) кривой возбуждения 
поля согласно ур. (230) при м’ =р 


ее М 


а (2575) 


В ур. (248) нужно подставить У, =#,„У, И тогда коэфициент рас- 
сеяния воздушного зазора 


с, — я. 1 (258) 
где 
Уп м г 
Хо, 1== дд $ (258а) 
м. Е 
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(2585) 


На фиг. 103 показан коэфициент рассеяния для различных отношений 


в 
_ скоса пазов (фиг. 93, а и 6) к пазовому делению ротора в функции 
2 


№» 
отношения —. 


Точное определение о» по ур. (258) и (258а и Ъ) с помощью 
логарифмов требует семизначных таблиц. 

Если развернуть’ синусные функции з ряд 
и взять лишь оба первые члена, то для 


рл п рл 6 _ тп 


№, — 10 № В =10 


получим с достаточным приближением 


орет (ть) |. (258) 


Наибольшая ошибка имеет место при угле 


л О 
Го и достигает величины —9%. 


Если число последовательно соединенных 
стержней одной фазы равно числу проводни- 
ков одного паза, т. е. число фаз равно 
числу пазов (см. фиг. 68 и 69,2), то ур. 
(258) сохраняет силу для любого числа стерж- 
ней 2, в частности, также и для обычной об- 
мотки в виде беличьей клетки. 

Фиг. 103. 0» обмотки в Большие значения рассеяния воздушного 
ИНОЙ мот пн раз, зазора получаются в случае нескольких по- 
следовательно соединенных стержней на фазу, 
личных скосах пазов -— если в каждый паз заложен лишь один 
(фиг. 93, а и 5). ° стержень (фиг. 72,4). Тогда число пазов 
равно произведению числа стержней 2 одной 
фазы на число фаз и угол между соседними фазами равен га. В этом 
случае лучи многоугольника могут быть объединены в 2 групп, лучи 
которых сдвинуты друг от друга на угол 2а и для каждой группы 
имеют различную длину (А), как показано, например, на фиг. 102, 6 
для 2 = 9. Дальнейшего исследования этого случая мы производить не 
будем, так как он не имеет большого практического значения. 

5) Влияние ширины пазового прореза. При выводе уравнений для 
реактивного сопротивления рассеяния воздушного зазора мы предпола- 
гали, что индукция вдоль пазового деления рассматриваемой обмотки 
остается постоянной. Однако вследствие наличия пазовых прорезов 
(шлицов) на обеих частях машины это предположение фактически не 
выполняется. 

Мы исследуем сперва влияние пазов одной части машин на другую, 
например, влияние пазов ротора на статорную обмотку (фиг. 104, а). 
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Распределение индукции 6 на поверхности статорного зубца может быть 
найдено согласно изложенному в разделе ПО2с тома Г. Это распре- 
деление показано на фиг. 104,6. 

Определение магнитной энергии поля воздушного зазора наталки- 
‚вается прежде всего на ту трудность, что вблизи роторных пазов поле 
проходит не радиально и, кроме того, проникает в пазы. Однако такое 
же поле мы получим при постоянной вдоль пазового деления статора {, 
длине воздушного зазора д, если предположить, что магнитная прони- 
цаемость изменяется вдоль пазового деления статора по закону 


в 
П=П в (259а) 


Магнитная энергия этого поля будет такой же, как и при наличии 
пазов, и так как силовые линии проходят через воздушный зазор ради- 
ально, то магнитная энергия на рассматривае- 
мом участке будет равна 


| 
; (55° 
И/ = 5] Я 


— пы Гы Впах 959 
5. ра м В, (259) 


ъ| | 
| 7.1 Отах | 


где В — средняя индукция на протяжении пазо- | 
вого деления [.. Вводя коэфициент Картера для | __ 
роторной обмотки (см. раздел ПО2е тома Г) 


Фиг. 104. Влияние зубча- 


Вах = того строения ротора на 
Кс, — В: › (2595) кривую поля. 
получим 
В? 
| — Кс,110 21. . | (260) 


Таким образом для учета влияния пазов ротора мы можем при опре- 
делении общего реактивного сопротивления Х\15 заменить зубчатый ротор 
гладким с воздушным зазором К. 0. В том же отношении, в каком 


средняя индукция вдоль зубцового деления статора изменяется благодаря 
наличию пазов ротора, изменяется и основная гармоника и, таким обра- 
зом, реактивое сопротивление Ху» главной гармоники изменяется анало- 
гично общему реактивному сопротивлению Х15. Поэтому величина коэ- 
фициента рассеяния воздушного зазора не зависит от наличия пазов 
ротора, реактивное же сопротивление рассеяния воздушного зазора 
уменьшается, как и Ха» в отношении 1:К-, т. е. для учета влияния 
пазов ротора в ур. (244а) нужно брать 0’ = Кс,д. 

Труднее проследить влияние пазов той части машины, для которой 
рассеяние воздушного зазора и определяется, т. е. в нашем случае ста- 
тора. На фиг. 105, а показан участок статора на протяжении одного 
пазового деления и под ним (фиг. 105,0) жирными линиями предста- 
влена часть ступенчатой кривой 6 при бесконечно узких прорезах ста- 
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тбрных пазов. Это распределение поля может быть разложено на две 
составляющие (тонкие линии на фиг. 105, 6), из которых одна сохраняет 
постоянную величину вдоль всего зубцового деления. Для постоянной 
составляющей 0, влияние пазов статора может быть учтено согласно 
разделу ПО2с тома 1 (фиг. 105, с), а для второй составляющей 6.’ влия- 
ние пазов на распределение поля вдоль окружности ротора может быть 
найдено согласно разделу ПО1Ъ (фиг. 148) тома П. Сумма кривых поля 
дает нам результирующее распределение поля (фиг. 105), которым и 
следует воспользоваться для определения магнитной энергии. 
Если бы существовала только кривая 0., то зубчатый статор можно 
было бы заменить гладким, с переменной магнитной проницаемостью 
, ‚ воздушного зазора вдоль зубцового деления. Точно 
а ИЕ 0х так же при наличии лишь кривой д. можно было бы 
р с заменить зубчатый статор гладким с соответствую- 
| щей переменной проницаемостью. Однако выраже- 
ния для обеих’ проницаемостей не совсем совпа- 
дают между собой, причем наибольшее отклонение 
имеет место вблизи середины паза. Если считать, 
что закон изменения проницаемости для кривой 6, 
таков же, как и для кривой 6., то с достаточным 
приближением можно влияние пазов учесть с по- 
мощью замены действительного статора гладким, 
воздушный зазор которого равен истинному воз- 
душному зазору, умноженному на коэфициент Кар- 
тера Кс, для статора. Если считать, что получаю- 


щаяся при этом относительная ошибка в величине 
реактивного сопротивления общего поля воздуш- 
ного зазора такова же, как и для поля основной 
гармоники, то и в этом случае наличие пазов на 
статоре не оказывает влияния на коэфициент рас- 
Фиг. 105. Влияние 3уб- съация 
чатого строения ста- | 
тора на кривую поля. Из всего. сказанного следует, что изменение 
коэфициента рассеяния воздушного зазора пол 
влиянием пазов статора и ротора [ур. (246Ъ)] весьма невелико и что 
для определения реактивного сопротивления Х\»„ основной гармоники 
[Ур. (244а)] достаточно положить д’ = Код, т. е. действительный во3з- 


душный зазор умножить на результирующий коэфициент Картера, опре- 

деляемый из условия, что обе поверхности (статора и ротора) являются 

поверхностями уровня. Согласно разделу ПО2с тома | 
Ке=Кс, * Кое: (261) 

Интересующихся более подробными исследованиями относительно 
влияния пазов на высшие гармоники отсылаем к соответствующей лите- 
ратуре [Л. 70, 76, 82]. 

п) Влияние реакции. Предположим сперва, что нам нужно опреде- 
лить влияние реакции роторной обмотки на какую-либо гармонику 
статора. 

у-я гармоника кривой поля, возбуждаемой статорным током, индук- 
тирует в роторной обмотке ток [.,, частота которого $,], [ур. (220а)] 
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зависит от скорости вращения ротора. Этот ток возбуждает на окруж- 
ности ротора гармоники, причем гармоника порядка д =--» оказывает 
влияние (реакцию) на 7-ю гармонику статора, создающую ток [.,. Урав- 
нение напряжений для одной фазы роторной обмотки по отношению к 


току [›, будет иметь вид 
0 = — (Ю., -- 15Х ов») Г, — [5Х зв» (Ть» -- Г»). (262) 
Здесь 


ти’. 51, Г. (262°) 


у — — „ ® 
1 ТИ 252, 


представляет собой первичный ток [,, приведенный к одной фазе ро- 


торной обмотки (см. раздел 03). Ток [1, зависит от порядкового 
числа у. Величина Хо}, является главным реактивным сопротивлением 
роторной обмотки для 7-й гармоники статорной обмотки, которую при 
исследовании реакции мы можем рассматривать как полезную гармонику, 
а Хо, — реактивное сопротивление рассеяния для ут-й гармоники. Все 
реактивные сопротивления взяты при основной частоте |, имеющей 
место при неподвижном роторе. 

Реактивное сопротивление Х»э»,, рассматриваемое в данном слу- 
чае как главное, равно 


7%2,152,1 


Х „5 у 2 
Хэ» = | —”. -) Хэ». (262а) 


Величина Хз, определяется из ур. (244а), если подставить вместо 
т:, \., &л значения 12, №, Хэл, &21, И будет равна 
| ы т, 


Хэ» = 1,6 т. -—— —— 0. 262Ъ 
о 2100 \ 100 | 1008”р (2625) 


1 
Для обмотки в виде беличьей клетки 1, = №, И, = 5, 621=1. 


Реактивное сопротивление рассеяния 
Х2в» — Хх -- Хз -- Х о», (262с) 


где Х, у — реактивное сопротивление рассеяния пазов, Х,‚: — реактивное 


сопротивление рассеяния лобовых частей и Х., — реактивное сопротивле- 
ние рассеяния воздушного зазора для э-Й гармоники. Величина Хх, 
равна сумме всех реактивных сопротивлений, создаваемых током [о, на 
окружности ротора полей воздушного зазора, за исключением гармоники 
и —= -Е», которая в данном случае является полезной гармоникой, л. е. 


Хо» = Хз — Ха. (2624) 


К полям рассеяния относится в данном случае и гармоника порядка 
и =1 с длиной волны, равной двойному полюсному делению статорной 
обмотки, поскольку такая гармоника создается роторным током [о,. 

Из ур. (262) следует 


. $ Эрь ‚ 
А И]. 263 
у Ко, - 15, (Хэь» + Ха») п (268) 
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То» = 


Току [1 если не учитывать магнитного напряжения в железе, про- 
порциональна у-я гармоника создаваемого статорной обмоткой поля воз- 
душного зазора, а току [о, — пропорционально (с тем же коэфициентом 
пропорциональности) вызывающее реакцию поле роторной обмотки. 
Коэфициент ослабления Дэ,, который при умножении на амплитуду поля 
В', дает амплитуду результирующей э-й гармоники статорного поля воз- 
душного зазора, равен 
,-Ь, 


До, — Г . (263а) 


Как следует из векторной диаграммы, показанной на фиг. 106,а, 
где принято в качестве примера К»: Хо: Хэ» =2:1:2, пропорцио- 
нальное ь -- Го результирующее поле, вообще говоря, слвинуто по 
» 

Г,» 


скольжения перемещается по окружности. При $, = 0 величина Г», = 0, 


фазе огносительно поля статора. Конец вектора при изменении 


1 
2 
при $, = -- со отношение -—^ до- 


Г, 
стигает максимума. Тогда 
В, = 
| Хо» Ха ^ 
Шри, (264) 
1 Е 0, 
где 
во, = Хо, __ 
Фиг. 106. Определение коэфициента Хе, 
ослабления Д5,(6) по токам статора и 
2» Хом-- Хз + Х 
ротора (а). В (9264а) 


Хэ» 


На фиг. 106,6 показан коэфициент ослабления Дэ, [ур. (263а]}|, 
найденный по фиг.. 106,а, в функции скольжения $, для у==7. Там же 
проставлены величины скольжения по отношению к главной гармонике. 


При $, =0, т. е. 5=1—- | [Ур. (220а)], величина Дэ, =1. При 


увеличении |5, значение 0», приближается к соответствующей $, = -- со 
предельной величине 


| 6, 
1 + бо — 1 -- 902, 


и притом тем скорее, чем меньше Юо, (принятое на фиг. 106,4 и б 
отношение Юо,: Хо»: Хо», примерно соответствует соотношениям для 
у—=7 в примере, приведенном на стр. 169). Для нормального рабочего 
Числа оборотов машины, лежащего вблизи синхронизма ($ = 0), вели- 
чина 5, настолько велика, что определение 0», можно производить по 
ур. (2645), т. е. брать $, = Е со. 

При определении входящей в ур. (264а) величины Хо, необходимо 
иметь в виду, что возбуждаемые роторным током [», поля рассеяния 
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До» = 1 — 


(2645) 


воздушного зазора инлуктируют в статорной обмотке токи, которые со 
своей стороны также оказывают влияние на обмотку ротора. Чтобы 
судить о степени влияния этой „вторичной“ реакции, попытаемся выяс- 
нить величину реакции, -которую вызывает катушечная обмотка. 
Решающее значение для результирующей статорной гармоники имеет 
коэфициент рассеяния о%, в ур. (2645),. если. „первично“ реагирующую 
обмотку снабдить индексом 2. Этот козфициент рассеяния определяется, 
главным образом, реактивным сопротивлением Х»» [ур. (262а)], которое 
лля катушечных обмоток с (>1 для |7| > 1 весьма невелико. Так, 
например, для трехфазной обмотки с (=3 для |у| = 5 оно при & 5 = 
= 0,217 примерно в 500 раз меньше Х»». Величины Х,у, (если не учи- 


тывать вытеснение тока) и Х.. не зависят от 7, а Х»о»,, как мы увидим 


ниже [ур. (266) и (262а)], имеет даже большее значение, чем реактив- 
ное сопротивление рассеяния воздушного зазора Хо для главной гармо- 
ники (7 = 1), 

Таким образом коэфициент ослабления Д., [ур. (264Ъ)] „для всех 
высших тармоник мало ‘отличается от единицы, другими словами, 
реакция катушечной обмотки с 4 > 1 проявляется почти 
исключительно в отношении главной гармоники (9 = 1), 
т. е. гармоники с длиной волны, равной двойному полюсному делению 
обмотки. 

Для учета вторичной реакции со стороны статорной обмотки на 
отдельные, возбуждаемые током [э, роторные поля рассеяния воздушного 
зазора, достаточно, таким образом, принимать во внимание лишь глав- 
ную гармонику (и =1). Амплитуда этой гармоники ослабляется благо- 
даря вторичной реакции в ДА!1 раз по сравнению с ее первоначальным 
значением, гце 


=, (265) 


Таким образом вторичная реакция статорной обмотки на возбуждае- 
мую роторным током [э, основную гармонику зависит от коэфициента 
рассеяния ©,, точный смысл определения которого мы, следовательно, 
устанавливаем лишь в этом разделе. Однако вторичная реакция, как мы 
увидим в приводимом ниже примере, имеет лишь второстепенное значе- 
ние и поэтому вполне достаточно брать в ур. (265) величину 0, без 
учета реакции. 

Теперь мы можем перейти к определению Х.»„. При этом мы будем 
различать роторные обмотки, при которых ток [э, создает и гармонику 

—= 1 и роторные обмотки, при которых это не имеет места или выпол- 
няется лишь при очень больших порядковых числах т. Условие воз- 
никновения гармоники и=!1 мы уже установили в разделах 
ЕЗа и ЬБ. 

1-й случай. Токи роторной обмотки создают гармонику и ==1, 
как это является обычным для катушечных роторных обмоток (раздел 
ЕЗа). В этом случае токораспределение в роторе будет точно таким 
же, как и для основного тока [„_1. Тогда Хоз в ур. (2624) булет 
равно реактивному сопротивлению рассеяния воззушного зазора. Хо 
для главной гармоники [см. ур. (245)] роторной обмотки, увеличенному 
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на реактивное сопротивление результирующей главной гармоники А! 1.Хэв, 
т. е. на основании ур. (2624) и (265), 


7 6. / 
Х оо» = Х» -- пра А — Азы = (9 ея 2 } Ха — Хаь . (266) 
Тогда на основании ур. (264а) и (262а) 
ТУ 160 1\2 
бо» = оз --. бо + Нах) —1, (266ба) 
где 
Хм -Х 
бела = р (266Ъ) 


представляет собой коэфициент рассеяния пазов и лобовых частей для 
главной гармоники роторной обмотки. Порядок величины, заключающейся 
в квадратных скобках ур. (266а), примерно таков же, как и для коэфи- 
циента общего рассеяния о. С помощью оз, можно найти множитель 
Д., для определения по ур. (2645) результирующей т-Й гармоники воз- 
душного зазора статорной обмотки. 

Пример. Найдем влияние реакции на реактивное сопротивление 
рассеяния воздушного зазора для трехфазных катушечных обмоток на 


статоре и на роторе в случае машины с нескошенными пазами (у = 1). 

Номинальная мощность 30 К\. 

Напряжение на зажимах 210 \. 

Частота сети [1 = 50 Н2. 

Число пар полюсов = 2. 

Полюсное деление — 17,4 ст. 
Теоретическая длина [ = 27,8 см. 

Воздушный зазор 0’’ = 0,0845 см. 


Статорная обмотка: двухэтажная обмотка, соединенная в звезду, 
(1 = 3, И: =30, Ху =0 ‚0496, Х\ 5 = 0,0210%, Хи Хз = 0,0706, 


&1 1 = 0,960, в — 0,2117, = — 0,178, & 11 = — 0,178, &лз = 0,217. 
При #4 = 0,960 мы согласно ур. (244а) находим Ху» = 5,809, 


Х1м-+ Х13 
откуда 6, уз = — у = 0,0122. Из таблицы (252а) для (== 3 нахо- 
11 
_ 1,41 
дим коэфициент рассеяния воздушного зазора оо = ху = 0,0141 и по- 


лучаем первичный коэфициент рассеяния без учета реакции равным 
0) =0, уз - 01 = 0,0263. 

Роторная обмотка: двухэтажная катушечная обмотка, соединенная 
в звезду, (,=4, \,=16, ХА, =0,01019, Х,. =0,00608, Х,-+ 
-Х,5 —=0,01618, $5. =0,958, Е, 0, 204, &2, о, 157, 6211== — 0,126, 


бо 43 == 0,126. 

При &21-== 0,958 мы согласно ур. (2625) находим Хак = 1,649, 
откуда согласно ур. (2665) о, у; = 0,0098. Для (=4 из таблицы 
(252а) находим дъо == т = 0088 и получаем вторичный коэфициент 


рассеяния без учета реакции равным ©’. = бо -- бо, = 0,0186. 
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Найдем теперь реакцию роторной обмотки на гармонику у = — 5 
статорной обмотки, включая и вторичную реакцию основной гармонихи 


статорной обмотки на роторную. Согласно ур. (266ба) 02, = 23,4 и из 
ур. (2645) получаем 2 = ее = 0,9590. Таким образом реакция со- 
ставляет всего (1 — Д»ь) - 100 = 4,10%. 

Подобным же способом находим и коэфициенты ослабления 42, для 
других высших гармоник Найденные коэфициенты ослабления До, и 
реакция в процентах (1 — До,) . 100 приведены в табл. 2. При зубцовых 
гармониках (см. стр. 97) величина (1 — Д»,) значительно больше, чем 
при гармониках близкого к ним порядка. 

Так как (1 —Д»,) с увеличением у быстро уменвшается, то практи- 
чески имеет значение лишь реакция при небольших у и при обоих 
наименьших порядках зубцовых гармоник || = 2141. 


ТАБЛИЦА 2 


Реакция катушечной роторной обмотки на рассеяние воздушного зазора 
катушечной статорной обмотки 


у —5 +7 | -Ц +13 | —17 | +19 —23 +25 —29 
4., 0,9590] 0,9876 д 0,9977 0,9979] 0,9972] 0,9573] 0,9638] 0,9988 
(1 —4.,) . 100 |410 [1,24 |0,32 [0,28 |0,21 [0,29 |4,27 (3,62 |0,12 
& \2 | 
(=) - 100 0,2040) 0,0701 0.0284 оз 0,3460] 0,2770] 0,0097 0,0055] 0,0041 
1,1 | | 
- о | 
Л, (=) ‚100 | 0,1957] 0,0692 0.083 0,0302] 0,3450] 0,2760] 0,0093] 0,0053] 0,0041 
^1,1 | | 
Для определения общего коэфициента ослабления 
1 \ 1 5 2] 
= = 2 | — — Д., и 
4, = хх Х МыХчь „У [ = (267) 


71 +51 
[см. ур. (244), (244а и Ъ)] достаточно при суммировании учитывать 
реакцию лишь до || = 274 +1. При этом под 114 следует понимать 
большее из значений 11,0: и 1545. Тогда 


1 


2та-- р о 2та-1 Е 5 
1 \ ]у у . 
Д. = = У |+ У; | (267а) 
# 


71 у 


б|ь 2 1» 
Значения для (=) .100 и Д., | 


Тогда для нашего примера 
д_< (©6959 141 — 0,971) 
ы 1,41 


2 , 
. 100 приведены в табл. 2. 


= 0,9915. 


Таким образом влияние реакции меньше 1% и поэтому в случае 
обыкновенных катушечных обмоток им всегда можно 
пренебрегать. 

При определении ©), мы подставляли в ур. (266ба) первичный коэ- 
фициент 0, без учета реакции.; Мы видим, что в действительности он 
приблизительно на 1% меньше, чго, конечно, практически не оказывает 
никакого влияния на величину Оо». 

2-й случай. Токи роторной обмотки не возбуждают гармонику 
и =1. В этом случае ур. (229) для и’==р при з’-Е р не может быть 
удовлетворено. В разделе ЕЗЬ мы показали, что оно может в случае 
обмоток в виде беличьей клетки удовле- 
творяться лишь при очень больших поряд- 
ковых числах статорных гармоник. Послед- 
ние, однако, вследствие малых амплитуд 
не имеют практического значения. По- 
этому мы не сделаем большой ошибки, 
если будем считать, что гармоники ротор- 
ной обмотки вообще не создают главную 
гармонику. 


р т РТ: ыы 7 о 2 


эр] 
№, ^ 


пазов >. (фиг. 93). 
15 


2 
Фиг. 107. хо, 13, в функции „при различных скосах 


В этом случае Хэ, равно реактивному сопротивлению воздушного 
зазора, если считать гармонику 7 главной и согласно разделу Г [ур. 
(258), (258а и Ъ)| в уравнении 


Хо» == ре (268’) 


величина 


1 
Ооо» == В, 1, (268) 


где 


2» = (268а) 


№, (268Ъ) 


При этих значениях согласно ур. (264а) определяется коэфициент 
рассеяния для обмотки ввиде беличьей клетки с учетом реакции. Вели- 
чина Хэ», определяется ур. (262а и Ь). 


168 


В приводимом ниже примере будет показано, что Д., [ур. (2645) 
с практически достаточной точностью может определяться при Хм + 


-- Х.: =0. Тогда на основании ур. (268) 


/ 2 „2 
Д» = Дэ, — 1 2+2» (269) 
и не зависит от Хэ,,. Произведение 72,72, для различных значений 
, ь 
показано в функции от о на фиг. 107. 


Пример. В качестве примера воспользуемся той же машиной, чго 
и в случае 1, но катушечную обмотку ротора заменим обмоткой в виде 
беличьей клетки с №, = 49 стержнями и без скоса пазов. Для этой об- 
мотки: Х› у == 0,000134®, Х,;=0, д»= 6» =1, Хэ =0,02855 9 
[Ур. (2625)], оз = 0,0047. 

Определим реакцию роторной обмотки на гармонику у = —5 ста- 
торной обмотки. Согласно ур. (262а) Хо»; = Е — 0,00114 2 и согласно 


ур. (268) 05.5 = 0,1490. По ур. (264а) находим 0›5 = 0,2665 и по ур. 
(2645) Д›„- = 0,210. Таким образом реакция составляет (1 — 455) -100 == 
— 79%. Для более высоких порядковых чисел она значительно меньше. 

Так как реакция роторных гармоник с увеличением порядкового числа 
быстро уменьшается, то и в случае обмоток в виде беличьей клетки 
достаточно при определении коэфициента ослабления ограничиться гар- 
мониками 1 < | = (2т4, + 1). Тогда для нашего примера согласно ур. 
(267а) получается коэфициент ослабления: 

Д» = 0,798 при учете Хьх и Х.. 


и 4; =0,771 без учета Хз и Х... 


Таким образом практически коэфициент ослабления можно опре- 


ты 
делять, положив Х»х, + Х»‹ = 0. Он зависит тогда лишь от (1, 0 и от 


величины скоса пазов -—. Подставляя Дэ, [ур. (269)] в ур. (267а), по- 


лучим для коэфициента ослабления выражение 


, 1 1 1, 2 
ЛД. = Д. —= | — о, У, [дьь =) . (270) 


По этому уравнению была подсчитана реакция обмоток в виде беличьей 
М 
клетки при различных >. на рассеяние воздушного зазора трехфазной 


обмотки с целым числом пазов на полюс и фазу при употребительных 
значениях (,. Значения коэфициента ослабления для случая нескошен- 


р 
ных пазов ротора (= =0) показаны на фиг. 108 внизу, а для пазов, 


б 
скошенных на одно пазовое деление т-=1), — на той же фиг. 108 
. 2 
вверху. 
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) Однофазная машина. Рассеяние воздушного зазора, вызываемое 
вгоричной обмоткой, которая всегда выполняется в виде многофазной, 
будет в этом случае таким же, как и для многофазной машины. Поэтому 
в дальнейшем мы займемся исследованием рассеяния воздушного зазора, 
вызываемого первичной обмоткой. 

При изучении однофазной машины (раздел С1) мы неподвижное пе- 
ременное поле статорной обмотки раскладывали на два вращающихся 
в противоположные стороны поля и для каждого из этих полей пользо- 
вались уравнениями многофазной машины (см. также фиг. 47). Высшими 
гармониками мы пренебрегали. Эти гармоники, как и в случае много- 
фазной машины, вызывают рассеяние воздушного зазора. Пренебрегая 
реакцией, мы для каждого из обоих 
вращающихся полей получим коэфи- 
циент рассеяния воздушного зазора 

в —2Хь | 
бо 5х, , (271) 
где Х!5 — общее главное реактивное со- 
противление статорной обмотки, а Хи— 
главное реактивное сопротивление глав- 
ной гармоники статорного поля. Таким 
образом в соответствии с разделом С] 
и в противоположность ур. (бба) тома П 
Х:в является главным реактивным со- 
противлением основной гармоники ол- 
ного из обоих вращающихся полей. 

Рассеяние воздушного зазора полу- 
чается из магнитной энергии таким же 
ния Д’ для |оторов в виде бе- путем, как и в случае многофазной 

2 машины (раздел с). Мы можем при 
личьей клетки; внизу 063 скоса па 10 воспользоваться выведенными для 
зов, наверху при скосе пазов на 

овно зубцовое деление ротора. многофазных обмоток ур. (250а и Б), 

если формально положить 1 == 2, так 

как ур. (247а) и (249а) при Ш = 2 переходят в соответственные выра- 
жения для однофазной обмотки. 

При нахождении 01 мы будем предполагать обычный случай, когда 
4 = четному числу (см. фиг. 109). Тогда согласно ур. (2505) 


0 Ра) 20 90 ® 95 50 


Фиг. 108. Коэфициент ослабле- 


2 2 2 ОЕ — 
1 = м2 [142939 .. +1) |на (272а) 
или после преобразований 


1 22 1 т ` 


Можно доказать, что это выражение имеет силу и для нечетных зна- 
чений 4. Подставляя 01 в ур. (250а), мы получим при т =2 


ла р 1 О 1 ото 
Оо чаымних Е. М | —ы 6. 1 -- 4. -- 64 =. 1. ( 7 ) 


Во многих случаях обмоткой заняты 2/, пазов. Тогда 


-3 
0=31 (2732) 
И 
свт 


Сравним это значение коэфициента рассеяния с значением для трех- 
фазной обмотки & тем же числом пазов и полюсов. Подставив найден- 
ное для трехфазной обмотки значение 01 [ур.(251)] в ур. (250а) и 
приняв во внимание, что для трехфазной обмотки М = 6рдит, получим 
для трехфазной обмотки 


4 2 р В 1 
бот — Е т М |2 Чит т | и (274а) 


При том же числе пазов и полюсов 
4г = (ит (2745) В 
и на основании ур. (2735) 


л? р [5 : ооо 

— | ой О] — ВФ - 
бот 52 М |-> ии ] 

3? Фиг. 109. К определению и 

— 8 ‘ип (1 Ч бот} — 1. (2746) [ур. (272а)]. 
4 Си: 
ти 2 
Так как на основании ур. (146) и (147) тома 1 Е уз’ то окон- 
11 
чательно получим р с (274) 
от = бойт. 
З4т 


Таким образом в случае обычных однофазных обмоток с @ = —>— 
коэфициент рассеяния воздушного зазора таков же, как и для трехфаз- 
ной обмотки с тем же числом пазов и полюсов. Величину бот можно 


брать из таблицы (251а)} для 4 = т. Тогда реактивное сопротивление 
для каждого из обоих вращающихся полей получается согласно ур. (244) 
равным Хуо == бот Хив, где Х1ь — реактивное сопротивление главной гар- 
моники одного из обоих вращающихся полей однофазной статорной .об- 
мотки. | 
Влияние магнитного насыщения железа и реакции короткозамкнутой 
обмотки проявляется примерно в той же степени, что и у трехфазной 
обмотки. При этом следует иметь в виду, что реакция для каждого из 
двух полей, на которые раскладывается каждая гармоника статорной об- 
мотки, в общем случае будет различной. Большие значения реакции 


3 


Ч 
могут получиться при@ =->-, так как в этом случае возникает еще 3-я 
гармоника. 


9. Рассеяние пазов 


Рассеяние пазов было полробно рассмотрено в- разделе ИМ1а, Б, с 
тома |, поэтому в дальнейшем мы ограничимся лишь краткой сводкой 
результатов, 
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а) Статорная обмотка. Реактивное сопротивление одной фазы ста- 
торной обмотки, соответствующее поперечному потоку паза, согласно 
ур. (376) тома | равно 


| и: \2 /, Ам, 
Х, = 0,158 по (46) = т, (275) 


где | — частота сети в Н2; \, — число витков одной фазы; [ — теоре-. 
тическая длина статора в ст; р —- число пар полюсов; 0, — Число пазов 
на полюс и фазу; 1^, — коэфициент магнитной проводимости паза [Р. 9]. 
Величину коэфициента проводимости для пазов различ- 
ной формы мы нашли в разделе ИМ1а и Б тома [, где 
было также указано, как поступать в том случае, когда 
в отдельных или во всех пазах лежат несколько кату- 
шечных сторон, обтекаемых токами различных фаз. Влия- 
)- нием вытеснения тока на индуктивность статорной обмот- 
-а= -ча= ки, рассмотренным в разделе ПМ1с тома Г, в случае 
а ь обычных обмоток, применяемых в индукционных маши- 
оо. с "ми пратиески пренебрия, 
торные пазы с р данном максимальном значении 
одинаковымрас- ИНЛУКЦИИ В зубцах получить возможно большее про- 
‚ сеянием. странство для размещения обмотки (ср. стр. 194 тома ]), 
у индукционных машин с малым диаметром расточки 
статора пазы выполняются трапецоидальными (фиг. 110, а). Коэфициент 
магнитной проводимости такого паза с большой степенью приближения 
может быть принят равным коэфициенту магнитной проводимости паза, 
показанного на фиг. 110,6, ширина кото- 
рого а будет такой же, как наименьшая 
ширина трапецоидального паза [Л. 79]. 
Поперечное поле паза по фиг. 110, В 
в нижней части паза сильнее, чем для 
паза по фиг. 110, а, но магнитная энергия 
увеличивается незначительно, так как объем 
паза меньше. 


а Ъ а Ь 
Фиг. 112. Ротор- 
Фиг 111. а- коэфициент магнит- ные пазы с оди- 
ной проводимости А, для скошенной наковым рассея- 
части полузакрытого паза. нием. 


В случае полузакрытых пазов мы в разделе ПМ1а тома Г положили 
часть Я коэфициента магнитной проводимости Ам, соответствующую 
скошенному участку паза (на фиг. 111, $ показан жирными линиями), 
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5 ,3й3 
ата. При 


этом мы сделали допущение, что линии индукции проходят перпендику- 
лярно средней линии паза. Для более точного учета влияния отношения 


[7 
при обычно имеющем место соотношении = = 4 равной Я = 
у 4 


а ‘ 
-=_ На эту часть коэфициента магнитной проводимости можно определять 
4 


№а по кривым фиг. 111,а [Л. 78]. 

6) Роторная обмотка. Ур. (275) остается в силе и для роторной 
обмотки, если заменить индекс 1 на индекс 9. Таким образом отнесен- 
ное к частоте сети |, реактивное сопротивление рассеяния пазов для 
всех роторных обмоток определяется формулой 


— д И ) 1, Ам 76’ 
Хм = 0,1586 (1) 5-2 9. (276') 

Величину Ам, и в этом случае нужно определять с учетом фазы 
токов в каждом пазу (раздел ПМ1а и Ь тома Г). Для трапецоидальных 


пазов (фиг. 112, а) получается примерно тот же коэфициент магнитной 
проводимости, что и для прямоугольных (фиг. 112,6). 


Подставив в ур. (276°’) 4. = 5", получим 
рт2 


__ | и» \2, тайм, 
Хи = 0,3161 (40) В-м 9. (276) 


Этот вид уравнения особенно удобен для короткозамкнутых обмоток. 


Для обмотки в виде беличьей клетки при \. == и 1> = № отнесен- 


вез 
2 
ное к частоте сети ], реактивное сопротивление рассеяния пазов одной 
фазы (в данном случае одного стержня) равно 

—8 


Если обмотка состоит из отдельных короткозамкнутых витков и в 
каждом пазу расположен лишь один стержень (фиг. 72, а), то при 


М 
и; = Ти 15 = -5 получим 


-Хьк = 158/16 ,107—^ 9. (276Ъ) 


Если каждая фаза состоит из 2 проводников, причем в каждом пазу 
2 
лежит также 2 стержней (фиг. 68 и 69, а), то при и. = = и ть = М. 


реактивное сопротивление одной фазы 
Хм = 7,9 221. 64,10" ©. (276с) 


В ур. (27ба и Ъ) в качестве Як, нужно подставлять коэфициент 
магнитной проводимости Ям, определяемый для различного вида пазов 


согласно разделам ПМ1а и БЬ тома [, так как здесь токи каждого 
паза имеют одинаковую фазу [например, ур. (379), (3805), (381) 
тома [|. 
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В ур. же (276с) при определении Ау, должен быть учтен сдвиг по 


фазе токов, протекающих по проводникам, расположенным в одном пазу. 
Если проводники лежат в пазу рядом в один слой, то 


Ах, = аки: (276с') 


Если же при 2-слойной короткозамкнутой обмотке проводники рас- 
положены друг над другом, то ур. (276с’) действительно лишь для 
внешнего коэфициента магнитной проводимости а соответствую- 


щего поперечному потоку паза, сцепленному со всеми проводниками. 
Коэфициент магнитной проводимости, соответствующий поперечному 
потоку паза, сцепленному не со всеми проводниками одного и того же 
паза, будет в этом случае больше. Множитель К, на который должен 
быть умножен внутренний коэфициент магнитной проводимости Ям со- 
ответствующий одинаковым фазам всех токов в проводниках паза, имеет 
следующее значение, которое приводится здесь без вывода, при 2 = 2 


5 + 3 соза 


1 . 
, К = 5. ДЕ , (277а) 
=? при 2 =3 
: Га 
\ кс со соз (а + В) (277Ъ) 
а . 


Фиг. 113. при 2 —= 4 


1 [22-15 с05 а-- 9 соз В+ 3 созу- 6 со$ (а-- В) 
О ии 


-- 6 со$ (В-у)- 3 соз (а В-У) 
ВОО кат (277с) 


В эгих уравнениях а, В, у обозначают фазовые углы, на которые 
сдвинуты во времени токи стержней (фиг. 113). В этом случае для 4 


в ур. (276с) должна быть взята величина 


Ау, 2 Аа РКА и а (Яка + КАцью). (276с”) 


№2 


Обычно нас интересует лишь значение приведенного к статор- 
ной обмотке реактивного сопротивления рассеяния Хм роторной 06б- 


мотки. Множитель о== 0’ =р, на который нужно умножить Х»\, чтобы 
получить Хэ, определяется по ур. (168). Тогда для всех роторных 
обмоток 


, ___ —__ 71 151 1 2 "Ам, 7 
Хм. = Хм = 0,316 100 о} ТИ = е (278) 


Для обмотки в виде беличьей клетки &.1 = 1. Для короткозамкнутой 
обмотки с 2 проводниками в пазу (фиг. 68 и 69, а) при расположении 
стержней в пазу рядом [см. ур. (276с’)] 


ИИ | 1611 \2 | т. м,о , 
т го, (278с’) 
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т. е. реактивное сопротивление расбеяния получается таким же, как И 
у обычной обмотки в виде беличьей клетки, и не зависит от сдвига фаз 
между токами паза. Это преимущество таких обмоток было уже под- 
черкнуто раньше. 

В то время как на Хм коэфициент скоса пазов не влияет, приведен- 
ное сопротивление Х. от него зависит. 


Для уменьшения добавочных потерь в железе и намагничивающего 
‘тока пазы обмотки в виде беличьего колеса, особенно при открытых 
‘пазах статора, часто выполняют совершенно закрытыми. Часть 4, коэ- 
фициента магнитной проводимости, соответствующая железному мостику 
над пазом, в значительной степени зависит от полного тока паза. Вели- 
чина 4, определяется по характеристике- 
намагничивания железного мостика, ко- 
торая может быть построена прибли- 
женно без учета влияния поля воздуш- 
ного зазора. 

Допустив, что линии индукции про- 
ходят в железном моетике параллельно 
поверхности ротора и что паз в верхней 
части закруглен (фиг. 114, вверху на- 
право), значения Я, определяют, учи- 
тывая приближенно разгрузку зубнов 
параллельными немагнитными путями. 
При этом пользуются кривой намагни- 
чивания для нормальной динамной стали р ЕЕ ты 
по фиг. 87 тома П [Р. 19]. На фиг. 114 9—— Е 
величина А, приведена в функции отне- 
сенного к ширине паза 4 мгновенного Фиг. 114. Коэфициент магнитной 


я 
значения полного тока паза 9, при проводимости 4: для закрытых па- 
а зов в функции отношения мгновен- 
различных отношениях высоты мостика ного значения полного тока паза 


й; к ширине паза а (см. также [Л. к ширине паза. 

80]). Обычно Й. составляет от 0,3 до | 
0,8 шт. Основное влияние на индуктивность рассеяния оказывает основ- 
ная гармоника значения Й,, соответствующая гармонике тока 9. Если 


определить эту гармонику, то можно притти к выводу, что при сину- 
соидальном изменении тока величина Й, получается лишь немногим 
больше, чем значение А« из фиг. 114 при р равном эффективному 


значению полного тока паза 9, 
Коэфициент магнитной проводимости для показанной на фиг. 114. 
формы паза [см. фиг. 245, аи фи ур. (381) тома 1] получается равным 


Я, = т 0,66 -- 74. Для круглых пазов (й, = 0) величина А = 066-14. 


№ 
3. Рассеяние лобовых частей 
а) Определение реактивноге сопротивления. Общее приведенное 
к первичной обмотке реактизное сопротивление рассеяния лобовых частей 
согласно ур. (418) тома Г равно 


| и: \* 13 [®) 
Х‹ 0 9 #9. (279) 
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В этом уравнении: ‘|, — частота в Н2; и, — число последовательно 
соединенных витков одной фазы; [.— среднее значение средних длин 


лобовых соединений (фиг. 115) с одной стороны машины в ст; р — число 
пар полюсов обмотки; А. — коэфициент магнитной проводимости рассея- 


ния лобовых частей. Этот коэфициент благодаря сложной форме лобовых 
частей не поддается непосредственному расчету и должен быть поэтому 
найден экспериментальным путем. Величина его зависит не только от 
статорной, но и от роторной обмотки. Поэтому должны быть исслело- 
ваны все возможные комбинации статорных и роторных обмоток. 
Подобные исследования были для трехфазных машин выполнены 
Кюрцелем (С. Кйг2е!) [Л. 81] на моделях обмоток с полюсным деле- 
нием т = 26,4 ст. При этом применялись плоские катушки с шириной 


50 = -- для двухэтажных обмоток (и соответствующих им обмоток 
т 
6 
ствующих им) обмоток. Эти плоские катушки (толщина й, = 6,6 шт) 
на торцевой стороне’ изгибались так, чтобы получилось соответствие 
с практическим выполнением обмоток. Толщина‘ нажимной плиты во всех 
опытах бралась равной (= 0,075 т = 20 шт. Из- 
мерения производились при частоте 50 Ни, чтобы 
учесть влияние близко расположенной нажимной 
плиты, служащей для спрессовывания железного 


с катушками одинаковой ширины) и5, = — для трехэтажных (и соответ- 


пакета. 
Полученный для моделей коэфициент магнит- 
Фиг. 115. ной проводимости мы будем называть относи- 


тельным коэфициентом магнитной проводи- 
мости Ав так как, вообще говоря, он требует для действительных обмо- 


ток введения некоторой поправки. 


В заголовке табл. 3 показаны подвергшиеся исследованию лобовые 
соединения А...Д, Р...Н, Е\, Ез и 2 статорной обмотки, а в первом 
столбце — лобовые соединения роторной обмотки, причем лобовое соеди- 
нение обмотки в виде беличьей клетки является кольцом, прилегающим 
к торцу ротора. Под схемами лобовых соединений в заголовке таблицы 
во второй строке подписаны предельные значения средних относительных 

[ 

, 15 . 
длин лобовых соединений —-— исследованных моделей. В отдельных клет- 
ках таблицы даны по три значения относительного ‘коэфициента прово- 


димости для исследованных комбинаций обмоток. Первое и третье значе- 


[ 
15 . 
ния соответствуют предельным отношениям —-э приведенным в л заго- 


| 
ловке таблицы, второе значение соответствует средней величине —®_, 
т 


Все данные табл. 3 представляют собой средчие для трех фавз значе- 
ч $ 
ния и относятся к средней величине 0,2 отношения — расстояния между 


срединами катушечных сторон к полюсному делению (фиг. 117). 
В последующих разделах мы подробнее ознакомимся с особенностями 
выполнения различных лобовых соединений. 
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Для предварительных расчетов можно относительный коэфициен! 
магнитной проводимости 1 считать равным действительному коэфи- 


циенту 7.. Более же точную величину ЛД. мы получим, умножая 5 на 


поправочный коэфициент, значения которого большей частью найдены 
также экспериментальным путем. 


Поправка прежде всего необходима для того, чтобы полученные на 
моделях плоских катушек результаты применить к группам катушек, 
имеющих действительную форму сечения. Эта поправка должна быть 
одинаковой для всех типов обмоток. 

Соответствующий коэфициент поправки является функцией еэтноше- 


[И 
ния —_ периметра сечения осевой стороны группы катушек к полюсному 


делению. На фиг. 116, а представлена для примера сторона группы кату- 
шек, состоящая из П = 3 катушечных сторон, соответствующая модели 
с шириной стороны $ = ИЁ== 38. 

Интересующий нас периметр И стороны группы катушек обмотки 
может быть согласно фиг. 116, 6 приравнен периметру прямоугольника, 


1 


<. 


| 

| 
| 2, | 65 
с 


Фиг. 116. а и В — пояснения к ур. (280); с — поправочный 
коэфициент х; /Г— однофазная обмотка; ЛП — двухэтажная; 
ПП — трехэтажная обмотка. 


описанного вокруг группы катушечных сторон. Если а—ширина и д—вы- 
сота одной катушечной стороны, то этот периметр равен 


и=2 [(п— Е-а-1|, (280) 

где для двухэтажных и производных от них обмоток С катушками одина- 
` т 

КОВОЙ ширины П = (, соответственно $ — а для трехэтажных и про- 


Ч т 
>, с. В случае 


двухслойных обмоток для П должна быть взята высота лишь одного 


изводных от них обмоток, П == соответственно 5) == 


слоя. Поправочный коэфициент х показан на фиг. 116, Св функции —- . 
Кривая / относится к однофазным обмоткам, кривая [Г — к трехфазным 
двухэтажным и производным от них обмоткам и кривая 111 —к трех- 
фазным трехэтажным и производным от них обмоткам с катушками 
одинаковой ширины. 

Известные отклонения от формы модели катушки, в частности в отно- 
шении вылета лобовых соединений, учитываются поправочным коэфи- 
циентом о. 
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Относительные коэфициенты магнитной проводимости Аз; значения 


| и 
Ра Е: ие в И 24 /— 


— И — 
т 
0,08...0,32 | 0,08...0,32 | 008...0,32 | 0,08...0,32 
+ 1.69...255 | 161...293 | 1170...2,61 62...28 
| | 
0,424 
А ] | 0,435 
0,464 
| | _ ОИ 
0.410 0,444 
в} | 0,428 0,448 | 
0,438 0,469 
ООО ООО ООО ООО ООВ |. 
| | 0402 
с” \\ 0,291 
0.461 
| 
. ОКИ 1. НИЕ 
Г 0402 ' 0415 
р \^ 0,414 | 0,429 
0.437 0,462 
. | 
то о 
. —_ | ОНО 
хо 
0,353 0384 0,316 0,372 
2 ) 0,336 0,389 0,335 0,366 
0,350 0,411 0,359 — 0,411 
] 
| 
‚ 0,306 0,324 0.303 9318 | 
к? 0,334 0,359 0,345 0,342 | 
0,347 0.367 0,364 — 0,374 | 
| 
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ТАБЛИЦА 3 
ил 


Ва 


а 
т = И ‚ приведенные в заголовке, относятся к моделям катушек 


Н й | Е, 10 Е, АГ} 2 7 
0,08...0,32 | 0,20...0,32 | 0,16...0,26 0,10...0,30 
1,41...2,33 | 9,25...9,55 | 2,15...2,40 | 1,46...1,86 


—_ 


0,08...0,32 | 0,08... 0,32 
1,48...2,58 | 1,42... 2,36 


—————_—_о диоды —ддд—д—д—дц—м—_ЙЙй= 660606 б68————————————к дд 


0,329 
0,330 
0,336 
0,306 0,327 
0,311 0,345 
0,315 0,350 
ПО ОО ООО ООН ОНИ _ 
| 
0,300 —; 0,316 0,307 
0,295 0,322 0,365 
0,309 |8 0,354 0,370 
О 05. 0,357 0,337 0,330 0,361 0,310 0,327 
0,310 0,319 0,315 0,326 0,256 0,317 
0,312 0,328 0,333 0,302 0,308 
0,270 
О ОН ОНИ 
0,275 0,280 0,304 0,344 0,280 0,298 
0,304 0,312 |  0'329 0,318 0,269 0,325 
0,304 0,318 0,332 0,289 | 0258 | 0,343 
| | 
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% и ; . 5 
Следующая поправка (коэфициент 6) должна учитывать отношение = 
расстояния $ между серединами катушечных сторон (по ОСИ машины ) 


$ 
статора и ротора (фиг. 117) к полюсному делению т. С увеличением — 


возрастает также и рассеяние лобовых частей. 

Наконец, поправочный коэфициент о учитывает влияние укорочения 
шага в случае обмоток с катушками одинаковой ширины. 

Поправочные коэфициенты о, #, о для отдельных комбина- 
ций обмоток в общем случае неодинаковы и должны быть 

И поэгому в дальнейшем установлены отдельно. 

" $ Ур. (279) дает нам величину общего реактивного сопроти- 

м вления рассеяния лобовых частей статорной и роторной обмо- 
Фиг. 117. ТОК, приведенного к статорной обмотке. При рассмотрении 

отдельных комбинаций обмоток будет указано, как прибли- 

зительно распределяется это реактивное сопротивление между 
статором и ротором... Кроме того, мы установим также и отношение 
между наибольшим и наименьшим значениями реактивного сопротивления 
лобовых частей трех фаз в случае трехэтажных обмоток. * 

Ь) Трехфазная двух-(А...0) или трехэтажная (Ё...Н) обмотки на 
статоре и на роторе. Форма лобовых частей моделей катушек была 
взята такой, чтобы при пракгическом выполнении наименьшие расстоя- 
ния (6) между лобовыми соединениями различных фаз и между нажимной 
плитой и наиболее близко расположенным лобовым соединением были 
приблизительно одинаковы. Ширина катушечной стороны в поперечном 


ги 


м -- НС А 4 
ыы $ 
09950 4625 ы 

С 


О 
— 


Фиг. 118. Модели катушек двухэтажных обмоток А, С и О. В = 0,2. 


сечении Лобового соединения была в приблизительном соотвзтствии 


3 
практическим конструкциям взята равной -—„- 5. т. е. для двухэтажной 


3х р 
обмотки ‘= - (фиг. 118, а), а для трехэтажной обмотки 


(фиг. 118, а). 
Относительный коэфициент магнитной проводимости Я в основном 
зависит от „этажного деления“ 


ил 
6 


е--й , 
В= ——, (281) 
где е — наименьшее расстояние между лобовыми соединениями различных 
фаз и Й — высота сечения катушечной стороны, причем иеи й берутся 


без учета толщины изоляции, т. е. для голой меди (фиг. 116, а). 
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Для лобовых соединений типа А, С и Д двухэтажной обмотки модели 
показайы на фиг. 118, а, 6, с в масштабе жирными линиями. Этажное 
деление для примера взято равным р = 0,2. Все размеры для всех р 
проставлены на чертежах. Кроме того, тонким пунктиром показана форма 
действительных лобовых соединений для случая, когда наименьшее рас- 
стояние е между лобовыми соединениями различных фаз равно наимень- 
шему расстоянию между нажимной плитой и лобовым соединением. Это 
допущение, однако, не оказывает влияния на величину относительного 
коэфициента магнитной проводимости, значение которого, следовательно, 
остается одинаковым лля любой высоты катушечной стороны Й. Форма В 
лобовых соединений двухэтажной обмотки складывается частично из 
форм А (фиг. 118, али О (фиг. 118, ©). 

Форма Е лобовых соединений трехэтажной обмотки получается из 
формы А двухэтажной обмотки (фиг. 118, а), если добавить еше одну 
катушечную головку на расстоянии Вт по оси машины и уменьшить 


т т 
ширину поперечного сечения лобового соединения с 1 д0-;. Формы С( 


и Н лобовых соединений трехэтажной обмотки показаны на фиг. 118,4 
ие для р=0,2, причем высота се- 
чения головки Й показанной пункти- 
ром действительной обмотки снова. 
взята такой, чтобы наименьшее рас- 
стояние между лобовыми соединени- 
ями различных фаз было равно наи- 
меньшему расстоянию между нажим- 
ной плитой и ближайшим лобовым 
соединением. 

‚ Чтобы при опытах над моделями Фиг. 118. Модели катушек трех- 
учесть то, что при практическом вы- этажных обмоток С и Н; В = 0,2. 
полнении обмоток вылет лобовых | 
соединений ротора меньше, чем у статора, для роторной обмотки было 
взято этажное деление В. = 0,8В., где В, — этажное деление для статор- 
ной обмотки. 

Для исследованных комбинаций обмоток статора и ротсра в табл. 3 
приведены относительные коэфициенты магнитной проводимости для 
В, = 0,08, 0,20 и 0,32 (первая, вторая и третья строчки каждой клетки 
таблицы). , 


[ . 

15 
Относительные средние длины лобовых соединений — моде- 

лей обмотки приведены для обоих предельных значений В. = 0,08 и 


В, = 0,32 в заголовке таблицы, под схемами. Для других значений В 
| 
величина —^ изменяется по линейному закону. Однако данные лля сред- 


них длин лобовых соединений не имеют общего значения, так как от- 


п 
е-+ > 


ношения — и „>, которые для моделей имели величины 0,075 и 


0,65, при практическом выполнении обмоток могут иметь и иное зна- 
чение, 
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Коэфициент магнитной проводимости для рассматривае- 
мых в этом разделе комбинаций обмоток может быть взят равным’ (о =1) 


и (282) 

Поправочные коэфициенты х, (для статорной обмотки) и х. (для 
роторной обмотки) берутся по кривым фиг. 116, с, для значений ц, и 
из по ур. (280) для статорной и роторной обмоток, при п=@ для 


двухэтажной обмотки и п=-5- для трехэтажной обмотки. 


5 
Поправочный коэфициент + для значений —_ (фиг. 117) иных чем 0,2 


может быть взят по фиг. 119. Если в случае двухэтажной обмотки и на 
статоре и на роторе лобовые соединения имеют прямую катушечную 
группу (ВВ, 00), нужно пользоваться сплошной кривой 2. Если только 
одна из обмоток (статора или ротора) имеет прямую ка- 
тушечную группу (АВ, СО), нужно пользоваться кри- 
вой 7, показанной черточками, и, наконец, пунктирная 
кривая 0 служит для определения & в том случае, 
когда ни на статоре, ни на роторе нет катушечной 
группы прямой формы (АА, СС). Наибольшее влияние 


5 
отношения = имеет место в том случае, когла и ста- 


Фиг. 119. По- т тООны бо 
правочный коэ- орные и роторные лобовые соединения имеют прямую 


фициент .  Катушечную группу, наименьшее же— в том случае, 

когда все катушечные группы отогнуты. В случае трех-. 

этажных обмоток кривая 2 относится к комбинации НН, для всех же 
остальных комбинаций можно приближенно пользоваться кривой 71. 


Для других встречающихся на практике отношений 5, отличных от 0,8, 
1 


величина. А заметно не изменяется (0 = 1), но зато это отношение 


влияет на величины составляющих й‹ значений #1 и 4.5. Приблизительно 
можно считать, что 

№5 _ Ва 

п В 
или что отношение реактивных сопротивлений 

Хэ5 _ 8155 

Хз 113. 

Приведенные в табл. 3 зна- ТАБЛИЦА 4 


чения 4х являются средними 


для трех фаз. В случае двух- Отношение 9 [ур. (283) 
этажных обмоток значения Хз 


для отдельных фаз одинаковы, в | ЕЕ Ес | Ен | са | вн Инн 

при трехэтажных же обмотках | | и 

реактивные сопротивления рас- 

сеяния лобовых частей могут 0,08| 1,07 | 1,05 | 1,01 | 1,36 | 1,29 | 1,60 

для различных фаз иметь весь" 0,20| 1,07| 1,15 | 1,13 | 1,16% 118 | 1,41 
0,32! 1,23] 1,26 | 1,13 | 1,08 | 1,08 1 1,47 


ма различную величину, 
}82 


В табл. 4 приведены значения отношения 


Хз тах 
= 283 
Хзшм ) 


наибольшего и наименьшего реактивных сопротивлений для исследован- 
ных комбинаций обмоток. Это отношение особенно. велико для комби- 
нации НН и является наименьшим для комбинации ЕН. 

с) Трехфазная двухслойная цилиндрическая обмотка (7) на 
статоре и на роторе. Форма катушек, из которых была составлена 
модель обмотки, представлена на фиг. 120, причем пунктирными лиииями 
показана действительная форма при практическом выполнении. 

Отдельные катушки (14 катушек в одном слое на каждое полюсное 
деление) были собраны в обычную трехфазную двухслойную цилиндри-. 
ческую обмотку, показанную, например, на фиг. 131 тома [ или еще 
детальнее на фиг. 237, а—е книги „Якорные обмотки“. Были исследо- 


ваны обмотки с различными углами отгиба у в пределах 30° < ух 45° 
а а 
и различными относительными вылетами —— в пределах 0,1 < < 0,3. 


В табл. 3 в клетке, относящейся к рассматривае- 
мой здесь комбинации обмоток 17, приведены отно- 
.сительные коэфициенты магнитной проводимости для 


Иа [1 
трех различных относительных вылетов — = 0,1, 0,2 


и 0,3. Статорная и роторная обмотки состояли из диа- 
метральных катушек (У/=т) с лобовыми соединени- 
ями, отогнутыми под углом у = 37,5°, и имели ло- 
бовые соединения одной и той же осевой длины 
(А, = А,). Под схемой в заголовке табл. 3 приведены 
относительные длины ‘лобовых соединений для пре- 


а а 
дельных, значений — =0,1 и — =0,3. При этом не- 


обходимо иметь в виду, что в действительных обмот- 
ках вылет лобовых соединений (А на фиг. 120) и 
длина лобового соединения всегда больше, чем для т 
модели (фиг. 120). Однако рассеяние определяется Фиг. 120. Модель 
катушки цилиндри- 

вылетом А, показанным на фиг. 120, и соответству- “ческой обмотки. 
ющей ему средней длиной лобового соединения. 

Коэфициент магнитной проводимости мы будем определять по фор- 
муле 


—_ Ж- #2 " 

1 — 9 ой; 

Поправочные коэфициенты #) и хо. для статорной и роторной обмоток 

мы находим из кривых фиг. 116, с для значений и: и и» по ур. (280) 

(для статора и ротора), причем берем п = и высоту Й, равную высоте 
одного слоя. 


(284) 


А 
Поправочный коэфициент о учитывает влияние отношения —. вылетов ' 
1 


роторной и статорной обмоток, которое при определении относитель- 
ного, коэфициента магнитной проводимости (табл, 3) было принято рав- 
ным единице, 


А, 
Значение о приведено на фиг. 121, а в функции отношения ТА, 


. $ 
Коэфициент # учитывает влияние отношения —-. Он зависит также не- 


Аз 121, В НКЦИИ 5 при 
сколько: от отношения —— и приведен на фиг. ‚ в функц = ПР 


, 1 
4 01, 0,85 и 1,0. 


А! 
Найденное по Я. с помошью ур. (279) реактивное сопротивление. 
А, 
рассеяния лобовых частей Хх при —1 распределяется между статор- 
1 


ной и роторной обмотками прибли- 
зительно поровну. Если А. < А,, 
как это обычно и бывает при прак- 
тическом выполнении обмоток, то 
можно положить 
Хз _ (2) 155 
Хз  А,) 5 


4) Трехфазная цилиндриче- 
| ская обмотка (7) на роторе и 
оси,  двух-(А...О) или трехэзажная 
(Е... Н) или эвольвентная (ЁЕ\, Е») 
обмотка на статоре. Двух- и трехэтажную обмотки мы уж» рассмо- 
трели в разделе Ъ, а цилиндрическую обмотку — в разделе с. 
Эвольвентная обмотка (см. фиг. 404, аи 6 тома П) может 
быть выполнена как однослойная с шириной фазовой зоны 4 [Р. 11] и 
шириной катушки У =т, как показано на фиг. 122, а для 2р=2и 
(=2. Такая обмотка в заголовке табл. 3 обозначена через Е\. 


а 
Фиг. 121, а и 6. Коэфициенты 


а Ь с ‚ 4 
Фиг. 122. Однослойные эвольвентные обмотки, а) 4 =2, Фиг. 122. Двухслой- 
Ви с) 9=4; Бис в отношении рассеяния должны ная эвольвентная об- 
рассматриваться как двухслойные обмотки. мотка. 


з 


Двухслойная эвольвентная обмотка с шириной фазовой зоны 
4 =2 и с шириной катушки И/ ==т показана на фиг. 122, 4 для 8р =2. 
Такое выполнение в табл. 3 обозначено через Ё.. 

С точки зрения рассеяния лобовых частей однослойные эвольвентные 
обмотки по фиг. 122, р и с аналогичны двухслойной обмотке по 
фиг. 122, 4. Относительный коэфициент магнитной проводимости как для. 
тех, так и для других обмоток имеет одинаковую величину, 
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Формы лобовых соединений эвольвентной обмотки, так же как и 
в случае двух- и трехэтажной обмотки, характеризуются „этажным деле- 
нием“ В [ур. (281)]. 

На фиг. 123, а показана модель катушки однослойной эвольвентной 
обмотки при р, = 0,26, а на фиг. 123, 6 — модель катушки такой же 
двухслойной обмотки при В = 0,21. Если при практическом выполнении 
обмоток наименьшее расстояние между лобовыми соединениями берется 
равным наименьшему расстоянию между нажимной плитой и головкой 
обмотки (е на фиг. 123, а и 6), то действительная форма лобовых со- 
единений получается такой, как показано на чертежах тонким пунктиром. 

В клетках табл. 3, относящихся к рассматривйемым здесь комбина- 
циям обмоток А...0), ЁЕ...Н на статоре с обмоткой 7 на роторе, при- 
ведены относительные коэфициенты магнитной проводимости для трех 
„этажных делений“ В, = 0,08, 0,20 и 0,33, в клетке, относящейся к ком- 
бинации Е.С, для В, =0,2, 0,26 и 0,32, и в клетке комбинации 2.2 
для В, = 0,16, 0,21 и0,26. Значения коэфициентов приведены для ротор- 


ной обмотки с диаметральными катушками, относительным вылетом 


а 
— =0,15 и углом отгиба у = 37,5°. 


а, ь Фиг. 124. Коэфициенты би ку=37,5°. 


Фиг. 123. Мопели катушек одно- 
слойной (В = 0,26) и двухслойной Относительная длина лобовых соедине- 


(В = 0,21) эвольвентных обмоток. ний модели обмотки ротора имела ве- 


| 

23 

личину —-=1,56, а для статора она приведена в заголовке табл. 3 
для предельных значений [.. 


Коэфициент магнитной проводимости для рассматриваемых в этом 
разделе комбинаций обмоток при диаметральной ширине катушек \/ = т 
определяется по ур. (284). 

Поправочные коэфициенты х; и х» берутся из кривых фиг. 116, с 
для соответственных значений Ц; и И». При определении и. по ур. (280) 


нужно для двухэтажных обмоток брать п==4, для трехэтажных П= 


› 


для обмоток по фиг. 122, а и 4 п= ди для обмоток по фиг. 122, Бис 
9 
п = 5. При определении и, нужно брать п == (. | 
Поправочный коэфициент о зависит от этажного деления статорной 


- а 
обмотки и от относительного вылета — и угла отгиба у роторной 
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обмотки. Для этажного деления р. = 0,32 коэфициент о в случае двух- 
и трехэтажных обмоток может быть принят равным единице. 


= а. о 
Зависимость 0 от относительного вылета —^ при угле у = 37,5° и 


при В, = 0,08 и 0,2 характеризуется сплошными кривыми фиг. 124, а 
для двухэтажных обмоток и кривыми из черточек для трехэтажных 
обмоток. 

Для однослойной и двухслойной эвольвентной обмотки при у = 37,5° 
и при обычных для эгих обмоток этажных делениях коэфициент о опре- 
деляется пунктирными кривыми Е; и ЕЁ. фиг. 124, а. Для других значе- 
НИЙ уу коэфициент 0”в основном зависит от огносительной осевой длины 


А 
лобовых соединений роторной обмотки — и может определяться по’тем 


А, 1 
[о { 
т 2 57 
Поправочный коэфициент & для всех рассматриваемых здесь типов 


лобовых соединений имеет приблизительно одинаковуо величину и пока- 


а 
же кривым фиг. 124, а для отношения — = 


5 
зан на фиг. 124, 6 в функции отношения — (фиг. 117). 

Га 
Х ‘55 
Х!3 
в случае катушечных обмоток статора весьма сильно зависит от этаж- 
ного деления 0. Средние значения для двух- (А...0)} и трехэтажной 


(Е...Н) обмоток и отношения для эвольвентных обмоток (ЁЕ\, Е5) при- 
ведены в табл. 5. 


Отношение реактивных сопротивлений рассеяния лобовых частей 


ТАБЛИЦА 5 
х. ТАБЛИЦА 6 
25 
Отношение Хи Величина отношения 9 
| 
В. А Не Е В В В: Е [67 НЕ 
| 
0,08 5 0,85 0,20| 0,39 0,16| 0,56 0,08 14 1,95 | 1,99 
0,20 о 0,41 0,26| 0,37 0,211 0,51 0,20 1,18 ‚ 1,08 | 1,53 
0,32 | 0,03 | 0,25 0,32] 0,34 0,26| 0,49 0,32 | 1,90; 1,54 | 1.19 
| 


Разница между реактивными сопротивлениями отдельных фаз трех- 
этажной обмотки здесь особенно велика. Отношение 9 поур. (283) при- 
ведено в табл. 6. 

е) Обмотка в виде беличьей клетки (К) на роторе и трехфазная 
двух- (А...0) или трехэтажная (Р...Н) или эвольвентная (Е\, Е.) 
обмотка на статоре. Соответственные относительные коэфициенты маг- 
нитной проводимости приведены в нижних клетках табл. 3 для этажных 
делений р, — 0,08, 0,20, 0,32 при двух- и трехэтажных обмотках и для 
В, = 0,2, 0,26, 0,32 и соответственно 0,16, 0,21, 0,26 при эвольвентных 
обмотках Е, и Е.,. Значения коэфициентов имеют силу для случая, когла 
средняя линия сечения короткозамыкающего кольца (фиг. 125, 5) отстоит 
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на расстояние А, = 0,025т от торца ротора, т. е. практически, когда 
кольцо вплотную прилегает к ротору (фиг. 125, а). 

Коэфициент магнитной проводимости для рассматриваемых в этом 
разделе комбинаций обмоток может определяться по формуле 


А = #101045. (285) 
Коэфициент х, может быть взят для соответствующего и! статорной 
обмотки [по ур. (280)] из кривых фиг. 116,с, причем относительно 


величин П и 4 сохраняет силу все сказанное в разделе 4. Коэфициент о 


зависит от отношения —^ и показан на фиг. 126, а для различных ста- 


торных обмоток. Коэфициент # при плотном прилегании кольца к торпу 


А 
ротора может быть принят равным единице, для других же значений — 


он показан на фиг. 126,6 в функции - . Коэфициент © для двух- и 
трехэтажных обмоток статора, а также и для эвольвентных обмоток 
с шириной катушки, равной полюсному делению (= }, равен еди- 
нице. Для эвольвентных обмоток при И < т величину о можно брать 
из кривых фиг. 127, с с параметром В, = т , 

Лобовое рассеяние короткозамыкающих колец при плотном прилегании 
кольца к ротору практически равно нулю, так что в этом случае реак- 


487 42 49 


Фиг. 175. Фиг. 126. Коэфициенты о и 4. 


тивное сопротивление Хз вызывается почти исключительно рассеянием 


лобовых частей статорной обмотки. 


А 
При увеличении — рассеяние статорной обмотки несколько умень- 


шается, а рассеяние роторной обмотки несколько увеличивается. Отно- 


25 А, 
шение реактивных сопротивлений х — при = = 0,15 приблизительно 
15 


р 
равно 0,2, а при —^ = 0,30 оно составляет около 0,6. 


В случае трехэтажной статорной обмозки в общем случае и здесь 
получаются различные значения 15 для отдельных фаз. В табл. 3 при- 


Х 5 тах 
Хз шт 
примерно равно наибольшему отношению средних длин лобовых соеди- 
нений различных фаз. Оно будет наибольшим для статорной обмотки Ё 
и наименьшим для Н, 


ведено среднее для трех фаз значение. Отношение и = здесь 


187 


#) Обмотка в виде беличьей клетки (К) на роторе и цилиндри- 
ческая обмотка (7) на статоре. Относительные коэфициенты магнит- 
ной проводимости приведены в табл. 3 для относительных вылетов 
а А 
2 = 0,1, 0,2 и 0,3 статорной обмотки при _ = 0,025 (плотно приле- 
гающее к ротору кольцо). 

Значения коэфициентов относятся к ширине катушки И/ = т и углу 


а 
отгиба у == 37,5° статорной обмотки. Для — —=0,1 и 0,3 в заголовке 


табл. 3 приведены относительные длины лобовых соединений моделей 
катушек статора. 

Коэфициент магнитной проводимости определяется из ур. (285). По- 
правочный коэфициент х, для и, статорной обмотки берется из кривых 


фиг. 116, с, коэфициент о показан на фиг. 127, 4 для ь = 0,1 и 0,3 


в функции ^ . Влияние угла отгиба у (фиг. 120) на о ничтожно. При 


а 
= —0,1 и при у == 45° оно составляет около 4%, при у = 30° — около 


а | 
— 4%, а при — — 0,3 оно равно нулю. Поправочный коэфициент г при 


‚плотном прилегании кольца равен при- 
близительно единице, а для других 


Фиг. 121. Поправочные коэфициенты о, ги в, у = 31,5°. 


А 
значений = он приведен на фиг. 127, 6. Коэфициент о может быть взят 


а 
по кривым фиг. 127, с для различных относительных вылетов - статор- 


ной обмотки. 
Для этой комбинации обмоток ((К) отношение реактивных сспроти- 
Х. 
р) . 
влений > при плотно прилегающем кольце равно приблизительно 0,07, 
15 
А, А, 
при — — 0,15 около 0,35 и при — — 0,30 около 0,75. 


©) Однофазная обмотка на статоре. Для однофазных обмоток 
опыты на моделях не производились, и поэтому здесь придется ограни- 
читься лишь приближенным суждением о величине рассеяния лобовых частей. 

Об мотка в виде беличьей клетки на роторе. При плот- 
ном прилегании кольца можно для коэфициента магнитной проводимости 
Аз в УР. (279) взять за основу относительные коэфициёнты #5, относя- 
щиеся к однофазным машинам с выступающими полюсами и приведенные 
в табл. 3 на стр. 97 тома П. Эти относительные козфициенты приведены 
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еще раз в табл. 7 для предельных значений относительной средней длины 


[5 
лобового соединения статорной обмотки —_. 


ТАБЛИЦА 7 


Относительные коэфициенты магнитной проводимости для однофазной 
статорной обмотки и роторной обмотки в виде беличьей клетки с плотно 
прилегающими к ротору кольцами 


1 |1 т 


— 1,11...1,26 1,27...1,90 1,28... 1,94 


| 

13 
| 0,167...0,167 0,171...0,178 
| 


15  0105...0,123 


Для определения 4; служит ур. (285), в котором нужно взять © = 1. 
Коэфициент х, определяется для и, статорной обмотки [ур. (280)] по 


кривой Г фиг. 116, с, причем нужно положить И = 7 ‚если лобовые сое- 
> # 
динения равномерно распределены по окружности статора. 
С увеличением расстояния между кольцом и торцом ротора, т. е. 


А 
с увеличением относительного вылета роторной обмотки — ‚ коэфициент 


магнитной проводимости изменяется по оси статорной обмотки примерно 
так же, как и при многофазной обмотке статора (фиг. 126, а), т. е. о 


А 
сперва возрастает, а при дальнейшем увеличении — все время умень- 


шается. Здесь, однако, добавляется еще рассеяние роторной обмотки по 
поперечной оси. 
Приближенно обаёэти влияния можно учесть, полагая поправочный 


А 
коэфициент 0 до значений -# =0,3 равным о = 1 =. 
Так как в случае однофазной статорной обмотки мы определяем 15 


лишь приближенно, то можно принять, что т= 1. 

Катушечная или цилиндрическая обмотка на роторе. 
В этом случае можно считать, что относительный козфициент магнитной 
проводимости изменяется по оси статорной обмотки (в противополож- 
ность тому, что мы имели при роторной обмотке в виле беличьей клетки 
с плотно прилегающими кольцами) примерно в том же отношении, как 
при трехфазной статорной обмотке (см. табл. 3). Таким образом при 
двухэтажной роторной обмотке следовало бы относительный коэфициент. 
15, взятый из табл. 7, умножить приблизительно на 1,25, тогда как при 


трехэтажной или цилиндричёской роторной обмотке его нужно было бы 
оставить без изменения. Если приближенно считать, что приведенный 
к статорной обмотке коэфициент магнитной проводимости ротора для 
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поперечной оси составляет около 75% относительного коэфициента 
табл. 7, то относительный коэфициент магнитной проводимости при двух- 
этажной обмотке ротора должен быть увеличен по сравнению с данными 
табл. 7 примерно в 2 раза, а при трехэтажной или цилиндрической ро- 
торной обмотке — примерно в 1,75 раза. Для определения й. служит ур. 
(284), в котором нужно положить о=1, 1 =], ах, и хо взять по кри- 
вой [Г фиг. 116, С. 


4. Рассеяние головок зубцов 


Чтобы избежать довольно кропотливого определения рассеяния воз- 
душного зазора, иногда расчет ведут, исходя из предположения, что 
рассеяние воздушного зазора равно сумме рассеяния головок зубцов и 
части рассеяния воздушного зазора, соответствующей бесконечно боль- 
шому числу пазов. Хотя в разделе 1а и было указано, что такое разло- 
жение является неточным, мы все же для полноты вкратце остановимся 
на этом упрощенном методе. 

Рассеяние головок зубцов было уже рассмотрено в разделе ПМ 2 тома | 
и там же было показано, что соответствующее реактивное сопротивление 
опрецеляется по тем же уравнениям, что и реактивное сопротивление 
рассеяния пазов [см. ур. (376) и (399) тома |, если вместо коэфициента 
магнитной проводимости паза [например, м, в ур. (275)] подставить 


коэфициент магнитной проводимости рассеяния головок зубцов. Этот 
коэфициент для статорных обмоток с одинаковыми ‘фазами тока в пазу 
согласно ур. (402) тома Г равен 


Ак, — [6 — т $2) ]2 (28ба) 


Переменив индексы 1 и 2, получим такое же уравнение для коэфи- 
циента магнитной проводимости роторной. обмотки. Для двухслойных 
обмоток с укороченным шагом (МИ < т) значение Ак, найденное по ур. 
(286а), нужно еще умножить на 


0,25 + 0,15". 


Коэфициент рассеяния воздушного зазора при 4 = <> для симметрич- 
ной трехфазной статорной обмотки с диаметральными катушками равен 
бо = 0,00215 [ур. (251а)]. 

Тогда с помощью ур. (244) и (244а) реактивное сопротивление Хлос» 
можно определить из формулы 


А (и т | 
Хо о = 0,3441 (=) 9. (2865) 


Этим же уравнением можно пользоваться и для роторных обмоток 
с контактными кольцами, если индекс 1 заменить на 2, 
Для роторных обмоток в виде беличьей ‘клетки можно полагать 


Хо со — 0. 
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5. Общий обзор способов определения реактивных сопротивлений 
многофазной машины 


а) Рассеяние воздушного зазора. Реактивное сопротивление ста- 
торной обмотки определяется по формулам (244) и (244а), причем 
коэфициент рассеяния 0., берется согласно данным разделов 14 ие. 
Значения о’. при диаметральных катушках приведены в табл. (251а) для 
трехфазных и в таблице (253а) для двухфазных обмоток. Для обмоток 
с укороченным шагом значения ©», могут быть найдены по кривым 
фиг. 101, а и 6. В качестве длины воздушного зазора должна быть взята 
величина д”, определяемая с учетом коэфициента Картера [ур. (261)] и 
влияния магнитного насыщения зубцов. 

В случае роторных обмо!ок в виде беличьей клетки найденные ука- 
занным способом первичные реактивные сопротивления рассеяния воздуш- 
ного зазора должны быть еще умножены на коэфициент ослабления .ь, 
который для нескошенных или скошенных на одно зубцовое деление ро- 
торных пазов может быть взят с достаточным приближением из фиг. 108, 
а для других величин скоса может быть определен на-глаз. 

Для определения реактивного сопротивления роторной обмотки 
с контактными кольцами могут быть использованы те же урав- 
нения, что и для статора, если индекс 1 заменить индексом 2. 

Коэфициент рассеяния 0» для роторной обмотки в виде бе- 
личьей клетки [ур. (258)] может быть взят из фиг. 103 или под- 
считан по приближенной формуле (258’): Умножив этот коэфициент 
рассеяния на Хо» [ур. (2625)], мы найдем реактивное сопротивление рас- 
сеяния воздушного зазора для одной фазы клетки, отнесенное к частоте 
тока в статоре. Чтобы определить реактивное сопротивление ротора, 
приведенное к статорной обуотке, нужно согласно ур. (244а) умножить 
Обо На Халл. 

6) Приближенное определение рассеяния воздушного зазора. 
С грубым приближением рассеяние воздушного зазора можно рассматри- 
вать как сумму рассеяния воздушного зазора при 4 = < и рассеяния 
головок зубцов. 

‚ Реактивное сопротивление рассеяния головок зубцов для статор- 
ной обмотки определяется из ур. (275), если вместо м подставить 


Ак, по, ур. (286а). Реактивное сопротивление рассеяния воздушного за- 


зора при 0 == со определяется по ур. (286Ъ). 

Для роторной обмотки с контактными кольцами 
реактивное сопротивлёние рассеяния подсчитывается по тем же форму- 
лам, что и для статорной обмотки, если переменить местами индексы | 
и 2. Чтобы привести его к обмотке статора, нужно умножить его на 
коэфициент о, определяемый из ур. (168) для гармоники 9’ с длиной 
волны, равной двойному полюсному делению. 

Для роторной обмотки в виде беличьей клетки учиты- 
вается лишь реактивное сопротивление рассеяния головок зубцов, полу- 
чаемое из ур. (276ба) и (278) при & 1==1, если вместо Ам, взять Дк,, 
найденное из ур. (286а) с переставлёнными индексами. 

с) Рассеяние пазов. Реактивное сопротивление рассеяния пазов 
определяется по ур. (275), в котором коэфициент магнитной проводи- 
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мости Л», подсчитывается по уравнениям раздела ПМ1Ь тома [. Для на- 
хождения приведенного к статорной обмотке реактивного сопротивления 
рассеяния пазов ротора служит ур. (278). 

Найденное таким путем реактивное сопротивление, так же как и под- 
считанное выше реактивное сопротивление рассеяния воздушного зазора, 
получено в предположении, что влияние магнитного насыщения железа 
не сказывается на потоке рассеяния. 

4) Рассеяние лобовых частей. Общее приведенное к статорной 
обмотке реактивное сопротивление от рассеяния лобовых частей опреде- 
ляется из ур. (279). Входящий в него коэфициент магнитной проводи- 
мости 1. зависит от типа обмотки и от расположения лобовых соедине- 


ний. Приближенно его можно считать равным относительному коэфициенту 
магнитной проводимости, значения которого для различных комбинаций 
обмоток статора и ротора приведены в табл. 3. При желании получить 
более точные результаты нужно умножить его еще на поправочные коэфи- 
циенты, которые для различных комбинаций обмоток приведены в раз- 
делах 56 —{. 

Для разделения общего реактивного сопротивления рассеяния лобо- 
вых частей на статорное и роторное можно воспользоваться данными 
разделов 35—. Для роторной обмотки в виде беличьей клетки с плотно 
прилегающими к ротору короткозамыкающими кольцами можно считать 
реактивнсе сопротивление рассеяния лобовых частей равным нулю. 

е) Влияние насыщения железа. При определении реактивных сопро- 
тивлений рассеяния (разделы а—с) было предположено, что магнитное 
напряжение потоков рассеяния в железе по сравнению с магнитным на- 
пряжением в воздухе равно нулю. 

При полузакрытых лазах, как было указано в разделе В6Ь, это, как 
правило, является справедливым лишь для токов, которые немногим пре- 
вышают номинальный ток машины. При больших токах реактивные со- 
противления уменьшаются в зависимости от степени насыщения путей 
рассеяния, так что при неподвижной машине с ротором, замкнутым на- 
коротко, и при номинальном напряжении реактивное сопротивление может 
понизиться до 70% по сравнению с реактивным сопротивлением вращаю- 
щейся машины. 

Определение реактивных сопротивлений рассеяния с учетом влияния 
магнитного насыщения железа оказывается, однако, настолько сложным, 
что приходится отказаться от рассмотрения его в этой книге. Кроме 
того, предложенные до настоящего времени методы [Л.26 и 28] не дают 
сколько-нибудь надежных результатов. Магнитные насышения в шейках 
зубцов и в усиках зубцовых головок могут оказывать влияние на реак- 
тивные сопротивления рассеяния воздушного зазора и пазов. Предпо- 
лагая, что при очень больших токах главное значение имеет насыщение 
в усиках зубцовых головок, можно найти предельные значения реактив- 
ных сопротивлений, рассчитывая их для совершенно открытых пазов 
($=а). 


Н. МОМЕНТЫ И СИЛЫ, ВЫЗЫВАЕМЫЕ ВЫСШИМИ ГАРМОНИКАМИ 


При изложении этого раздела (см. также [Л. 82, 85, 88]) мы будем 
пренебрегать падением магнитного напряжения в железе, 
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так как в случае роторных обмоток в виде беличьей клетки чрезвычайно 
трудно учесть его хоть сколько-нибуль точно. Следствием его является 
появление в кривой поля помимо гармоник, которые солержит уже кри- 
вая возбуждения поля (см. раздел Е2 и 3), еще так называемых гармо- 
ник насыщения (см. раздел Е 2), которые, однако, в противалоложность 

первым вращаются с той же скоростью, что и главная гармоника. 
Влияние гармоник насыщения можно учесть приближенно. В разделе 
Е2! было показано, что кривая поля при холостом ходе получает плоскую 
форму, так что при соединении статорной обмотки в звезду кроме глав- 
ной гармоники возникает значительная 3-я гармоника, которая индукти- 
рует в обмотках статора и ротора напряжения частот 3] и 311$ (где $—- 
скольжение относительно главной гармоники) и создает полезный вра- 
щающий момент, усиливающий момент основной гармоники. Подсчитать 
‚ этот момент можно таким же путем, как и для главной гармоники, если 
иметь в виду, что значения реактивных сопротивлений будут в 3 раза 
больше, чем при частоте сети. Этот добавочный момент, одн’ко, весьма 
мал. Опрокидывающий момент пропорционален квалрату амплитуды ин- 
дукции и согласно ур. (60Ъ) обратно пропорционален реактивному сопро- 
тивлению рассеяния (если пренебречь активным сопротивлением). Если, 
например, амплитуда 3 й гармоники составляет 0,15 от амплитуды основ- 
ной волны, то опрокидывающий момент, вызванный 3-Й гармоникой, будет 
0.122 


“ — 


равен = 0,007 момента главной гармоники. 


3 

Роторные токи, создаваёмые гармоникой насыщения, могут образовать 
роторные поля, которые совместно с одним из полей сгаторной обмотки 
вызывают добавочные вращающие моменты. Однако мы не будем остана- 
вливаться на этом подробнее, так как при больших роторных токах вид 
кривой поля сильно искажается полями рассеяния воздушного зазора. 


1. Ток ротора 


В разделе Е2 было показано, что в кривой возбуждения поля, а по- 
этому и в кривой‘ поля статора и ротора помимо главной гармоники 
содержатся еще гармоники с длиной волны, отличающейся от двойного 
полюсного деления ста'орной обмотки. Гарионики статорной обмотки 
рассмотрены в разделе Е2 [ур. (213), (217) до (221)], а гармоники ро- 
торной обмотки — в разделе Е3 [ур. (226), (229), (235) до (237Та и 5}]. 

В этом разделе будут изучены моменты и силы, вызываемые этими 
гармониками. Так как эти явления становятся особенно заметными у дви- 
гателей с короткозамкнутыми роторными обмотками, то в основу наших 
исследований будет положен двигатель с ротором в виде беличьей клетки 
или с короткозамкнутым ротором, имеющим 2 стержней на фазу и 2 
стержней в каждом пазу (фиг 68 и 69, а). 

Для такого ротора согласно разделу 01 число фаз 15 = №. = числу 


2 1 
пазов, а число витков одной фазы 1, = (для обычной клетки \/. = 5) . 


Амплитуда статорных гармоник [ур. (217а)] определяется первичным то- 
ком [; который.мы всегда считаем синусоидальным, & амплитуда ротор- 
ных гармоник [ур. (235а)] — током в стержне /[›,,, который индуктируется 
В фазе роторной обмотки статорной гармоникой порядка У’. Для коли- 
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чественного суждения о силах, возникающих благодаря совместному дей- 
ствию статорных и роторных гармоник, нужно прежде всего выяснить 
связь между токами Г и [5»'. 

Соотношения, необходимые для определения тока в стержне, были 
уже установлены в разделе @18. Для того чтобы и те гармоники, длина 
волны которых превышает двойное полюсное деление главной гармоники 
(у’=—р), имели порядок, равный целому числу, следовало бы вместо по- 
рядкового числа у ввести в формулы 9’ — р. Для этого нужно индекс 
у заменить на у’ (а ивдекс у =1 на э’=р), а входящее в формулы 


у’ 
значение т на -_. Так как, однако, в индукционных машинах почти 
Га 


р 
всегда применяются такие статорные обмотки, для которых и является 


целым числом, то во всех уравнениях можно пользоваться порядковыми 


/ 


у 
числами у = р ‚ что для практического пользования является более на- 


глядным. Мы будем, следовательно, писать [ур. (263)] 


. $/Хорь ., 

И: а Г, = —)] ВО, Хх) Г.,. (287) 
"\, и Здесь [\, представляет собой приведенный к 
Г роторной обмотке первичный ток [1. О: опре- 
Г, ТЖ, деляется из ур. (166) после перестановки инде- 

— т ксов Ти 2. Учитывая, что /[1, = [:, получим 

Фиг. 128. К ур. (288). Г Ри 

УР Г, = МЕ 1 (287а) 


Значение $, =1 —9(1 — 5). получается из ур. (220а). Величина К., 
представляет собой активное сопротивление одной фазы ротора (раздел 
01), которое также зависит от порядкового числа т. Реактивные сопро- 
тивления Хэ» И Хэ входящие в формулу (287), определяются из ур. 
(262а — а). В экспоненциальной форме ур. (287) будет иметь вид 
. [..6 (о Е-- у) — 5 Хор» ____ Г 5701 (288) 

3,8 и" р ) 
И В, + 5 (Хы, + Х..) * 
где у, — угол, на который Г, отстает от Ё, или Г. 
Из фиг. 128 [см. ур. (287)] получаем 


уу=л— о, (288а) 
где 
Ко, 
$, (Хэв» Е Х ов») ` 


Благодаря совместному действию статорных и роторных’ гармоник 
возникают добавочные вращяющие моменты, которые складываются с мо- 
ментом, полученным нами в разделах ВЗ и 4 при отсутствии учета выс- 
ших гармоник, показанным в функции скольжения $ на фиг. 26. 


б» == агс (2885) 


2.. Асинхронные моменты 


а) Определение асинхронного момента. Асин‹ронные вращающие 
моменты могут возникнуть только между Такими статорными и ротор- 
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ными гармониками, которые имеют одинаковое число полюсов и ири 
любом числе оборотов вращаются относительно статора © одинаковой 
скоростью. Если обозначить роторную гармонику и вызывающую ее ста- 
торную гармонику индексом а, а статорную гармонику, образующую 
с роторной гармоникой асинхронный момент, индексом 0, то согласно 
ур. (218а) и (236а) при одинаковой скорости этих гармоник должно 
иметь место равенство 

1 


иИ+ ща =. (28Са) 


Ь 

Эго уравнение может удовлетворяться при любом значении $ лишь 
тогда, когда Иа — ?а = 0. Согласно ур. (2376) это равносильно соблю- 
дению условия Кь == 0. 

Приняв во внимание ур. (229), мы получаем выражение 


Та == %Ь, т И 
подлверждающее, что скорости ста- 
торной гармоники а и роторной гар- 
моники б должны быть одинаковы 
и. притом независимо от числа обо- 
ротов ротора. 

Таким образом роторная 
гармоника образует асин- 
хронный момент с той ста- 
‘торной гармоникой, кото- 
рой она сама создается. 

Для механической мощности 7-Й 
статорной гармоники можно в со0т- фиг, 129. Асинхронные моменты. 
ветствия с ур. (226) написать 


1—5, 
Мех, — №», — (1 — $») №. — 5 - МЮ.» о (293а) 


где №, — передаваемая ротору мощность (не смешивать с числом пазов 
ротора №.), а $, —скольжение т-й статорной гармоники, определяемое 
ур. (220а). Разделив ур. (290а) на механическую угловую скорость ро- 
тора ©, мы после простых преобразований! получим с помощью ур. (287) 
вращающий момент 


1 — 5, „ХЭ 
5,2 ” К, - 5 (Хэв» - Хо 


Сопротивление Ро, для определенной круговой частоты $,@ ротор- 
ных токов можно найти, зная Юз и Юр по формулам раздела РБ. 
Можно также учесть увеличение сопротивления вследствие вытеснения 
тока (раздел 1). 

На фиг. 129 показаны кривые моментов гармоник 7 =1, 7 =— 5 
И 7=7 для одного практического случая, в котором встречаются лишь 
гармоники нечетных порядков, и кривая результирующего момента. 


М, = МЮ 1, = > М.Ю [2. (290) 


Ор „ 5 эр 
| 1—5 = (9) = и =. 
‚=? с 59 $, 
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С увеличением |э| точки перехода кривых моментов Через нуль 
(7) все больше приближаются к числу оборотов п = 0 (5 =1). 

Моменгы от высших гармоник обусловливают появление более или 
менее значительных провалов в кривой результирующего момента. Если 
разносгь между результирующим моментом и моментом нагрузки при 
каком-либо числе оборотов, меньшем чем соответствующее данной на- 
грузке, равна нулю, то при этом числе оборотов двигатель останавли- 
вается и не может достигнуть полной скорости. 

Для суждения о том, может ли в данном случае иметь место опи- 
санное явление, решающее значение имеют, главным образом, макси- 
мальные значения моментов ог высших гармоник. Максимальное значение 
в защающего момента, вызываемого 7-Й гармоникой статора, мы найдем 


у 
по опрокидывающему скольжению 5,,, определяемому из ур. —— ==0. 
у 


При этом мы можем без большой ошибки принять [, = сопзё, так как 
в пределах чисел оборотов, при которых возникает описываемое явление, 
сгаторный ток изменяется незначительно, как это следует из раз- 
дла В4а и фиг. 26. Произведя диференцирование при Г; = соп$ф, мы 
получим 

К., 


К = о_О 
К Хэ, — Х.в 


(291а) 


Подсгавляя это значение в ур. (290), находим опрокидывающий мс- 
мент 7-й гармоники 


у Х? 

М И. (291) 

21» 207 
Так как опрокидывающие моменты высших гармоник имеют место 
вблизи`числа оборотов п = 0, то рекомендуется относить их к началь- 
ному моменту ($ - 1) главной гармоники (+ = 1). Это отношение являзтся 
приблизительно мерой провалов в кривой момента, вызванных высшими 
гармониками. Для того чтобы двигатель мог вращаться хотя бы вхоло- 
стую, эго отношение должно быть меньше единицы. Начальный мо- 
мент ЛМлд главной гармоники получается из ур. (290) при у=тТи 
$ -5=1. Так как при $==1 величиной Юз: = Юз по сравнению 

с Хзь можно пренебрегать, то можно написать 


р№ РК» ХХ ‚2 
— ее 292: 


Тогда отношёние опрокидывающего момента 7-й гармоники к на- 


чальному моменту ос‘'овной гармоники [ур. (291) и (292а)] будет 
равно 


и а м (Ха Хо). 2925) 
МА 2 Пл Хэ 10, ты) 
Коэфициенты рассеяния оз, и с, определяются ур. (264а). 
с, 
Так как отношение ое может принимать значение, сильно отли- 
2 
чающееся от единицы, лишь под влиянием рассеяния воздушного зазора, 
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то мы не сделаем большой ошибки, пренебрегая рассеянием пазов и 
1+ 9 1+ 9% 
1- бэ 1+ 920 | 

Взяв коэфициенты рассеяния воздушного зазора по ур. (258) и 
(268) для короткозамкнутого ротора и приняв во внимание вытекающее 
из ур. (287а) соотношение 


лобовых частей, т, е. заменяя 


п, __ 61 »%.2,152,1 


ы (2925 
Пл бб › | 
получим 
Пк о Г Ха Хь (ыйвль, ) (293) 
Ма 2 Ю, 61. 1%2.1194/ ° 


где Хо и 7. определяются ур. (268а и 5). 

Влияние высших гармоник на пусковые свойства двигателя будет тем 
меньшим, чем меньше квадрат заключенного в скобки выражения 
в ур. (293). При данной статогной обмотке это выражение в основном 
определяется коэфициентами 1.» и 7], так как обмоточные коэфициелты 
11 И &1» заданы, а 121 и 72: лишь немногим отличаются ог единицы. 
На величину коэфициента У›, можно влиять скосом пазов, а на вели- 
чину 77», соотвегсгвенным выбором числа пазов ротора. 

На фиг, 107 показана в функции т для различных отношений г 

2 р. 
интересующая нас в основном величина (5/2,17э,)?. Для >= 0, т. е. при 


отсутствии скоса пазов, 12, = 1 и, следовательно, (х›е)? = 2». 


у 
Из фиг.107 видно, что (%2/7»»)2 при увеличении та быстро уменьшается и 
. р. 
Фр ур 18.)° о . 
для п =0,8 соответственно углу м = 144” даже при нескошенных 
2 8 


Ь . 
пазах (-+-=0)) имеет величину всего 0,05, тогда как соответственное 
3 


значение для 7=1, как правило, лишь незначительно отличается от 
единицы, 

Особого внимания заслуживают зубцовые гармоники (см, книгу 
„Якорные обмотки“, раздел 46В). Порядок этих гармоник равен 


у=А-- 1, (294) 


где К может быть любым целым числом за исключением нуля, а № — 
число пазов статора. Для зубцовых гармоник групповой коэфициент 6, 
(ур. 19ба) имеет ту же величину, что и для главной гармоники, тогда 
как для остальных гармоник он гораздо меньше, В случае обычных стач 


торных обмоток (> = четному ‘числу, И/ == т) то же справедливо и для 


катушечного коэфициента с, [ур. (196Ъ`]. Поэтому рекомендуется выби- 

раль число стержней ротора №, таким, чтобы для зубиовой гармоники 
о № 

наименьшего порядка (К = — 1), ро >>. 1442, т.е >“ < 1,25 |+|. 

2 

Тогда. для этой 7-й гармоники 7» понизится по крайней мере до значе 

ния 0,05, Если момент этой гармоники должен быть уменьшен и при 
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. М 
больших значениях р, то этого можно достигнуть, уменьшив путем 


соответственного скоса пазов коэфициент 7, до нуля. Для этого на 
основании ур. (206) и (294) должно быть 


зря 6 


№ Ь — (КМ -- р) т. = 87, (295а) 


где 2 — целое число. Для получения возможно меньшего скоса пазов 

можно взять 0 = 1. Тогда 
Ь — №1 — № 

эр КМ-Р` 

Особенно вредное влияние оказывают зубцовые гармоники с положи- 

тельными значениями К, так как они вращаются в ту же сторону, что 

и главная гармоника, и поэтому при пуске машины в качестве двигателя 

обусловливают провал в кривой вращающего момента. Для полного 


уничтожения наиболее опасной зубцовой гармоники (К = +1) нужно 
№ 


взять и = м-р’ т. е. сделать скос пазов на величину, несколько мень- 
1 


шую, чем пазовое деление Ё статора. 

ь) Краткая сводка практических методов определения асин- 
хронных моментов, вызванных высшими гармониками. В боль- 
шинстве практических случаев главная гармоника статорной обмотки (7=1) 
является в То же время основной гармоникой. Для этого практически 
наиболее важного случая мы и покажем здесь ход расчета и сделаем 
сводку необходимых для этого формул. При этом мы предположим, что 
ротор имеет обмотку в виде беличьей клетки или 2-слойную коротко- 
замкнутую обмотку (фиг. 68 и 69, а). 

Статорный ток Г, определяется в функции скольжения по упрощен- 
ной (раздел В3) или точной (раздел В5) диаграмме. Приводим этот ток 
к роторной обмотке и по ур. (287а) получаем [1, для у-Й гармоники ста- 
торной обмотки. В этом уравнении &\, — обмоточный коэфициент ста- 
торной обмотки для ?-Йй гармоники ур. (196), &›, — обмоточный коэфи- 
циент роторной обмотки, величина которого для обмотки в виде .бе- 
личьей клетки равна единице, и %>, — коэфициент скоса пазов [ур. (206)]. 

Вращающий момент М,, создаваемый 7-й гармоникой статорной 
обмотки, определяется тогда из ур. (290). Результирующий момент 


М = У, М, (296) 


У 


(295) 


получается путем суммирования по всем гармоникам порядков у, мо- 
менты которых должны быть учтены. 
Величина @& =2л], представляет собой круговую частоту сети. Зна- 


чения $, и Ю., определяются из слелующих уравнений [см. ур. (220а), 
(159) и (157): 


$, =1— (1—5), (29ба) 
Юр - 
Кыек—М (2965) 
2 $112 -5- 


где 
а, = У тр (2966) 
Ур. (296) имеет силу для нечетного числа стержней 2 на фазу. 
Реактивные сопротивления определяются: Хэ, — по ур. (262а), Х».,—по 
ур. (286’), Х»„, — по ур. (262с), о»„— по ур. (268), (268а и Ъ). 
При опрокидывающем скольжении 1 $,„ [ур. (291а)] или при приве- 
денном к главной гармонике скольжении 


(®— 1) (Х„-+Х.) + В», 
Хы = и 


имеет место согласно ур. (291) опрокидывающий момент М,» ?-й гар- 


моники, нахождение которого облегчает построение кривой *моментов 
и часто является достаточным для суждения, о влиянии моментов от 
высших гармоник. 

Указачным методом построены кривые фиг. 129 для рассмотренного 
в разделе 4 (фиг. 131, а) примера. 

с) Учет влияния реакции при определении асинхронных момен- 
тов, вызванных высшими гармониками. Приведенные в разделах а 
и Ъ уравнения для определения асинхронных моментов от высших гар- 
моник не учитывают влияния реакции высших гармоник роторного тока 
на статорный ток. 

Такое упрощение оправдывается в случае обычных статорных обмо- 
ток относительной малостью амплитуд высших гармоник статора. 

Однако в случае обмоток с переключением числа полюсов амплитуды 
высших гармоник статорной обмотки могут быть настолько большими, 
что реакция индуктированных в роторе гармониками статорной обмотки 
токов на ток статора может оказаться весьма значигельной. Поэтому 
в данном разделе мы остановимся на определении моментов от высших 
гармоник с учетом реакции. 

При К. =0 ур. (229) перехолит в и=у». Из этого следует, что 
каждая статорная гармоника создает роторную гармонику, вращшающуюся 
с той же скоростью, в рэзультаге чего обе они образуют совместно 
асинхронный вращающий момент. Исключение составляет лишь особый 
случай, для‹.которого рассеяние воздушного зазора бесконечно везлико, 
т. е. для гарм‘ники, удовлетворяющей ур. (233) Го, = 0. 

Каждая индукционная машина с основной и высшими гармониками 
с точки зрения асинхронных моментов может быть мысленно заменена 
рядом связанных механически индукционных машин, электрически соеди- 
ненных последовательно. Все эти воображаемые инлукционные машины 
имеют обмотки действительной машины, но статорное поле каждой из 
них содержит лишь одну гармонику индукции, причем первая машина 
обладает главной гармоникой у=!|, а остальные машины — высшими 
гармониками. | 

Такое предположение приводит к расширенной схеме замешения 
индукционной машины, показанной на фиг. 130, где для наглядности 


1 Уравнения для опрокидывающего скольжения и для опрокидывающего 
момента непригодны для случая’ главной гармоники, так как они выведены 
в предположении, что Г[; = соп$4. 
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представлена схема лишь для одной из бесконечного множества гармо- 
ники. С помощью такой схемы замещения можно для каждого значе- 
ния $ определить токи в отдельных ветвях. и определить моменты от 
отдельных гармоник. Суммируя эти отдельные моменты, мы получим ре- 
зультирующий момент в функции скольжения. 

Для наглядности мы будем писать уравнения для порядкового числа 


Га 


у 
› =-, так как и для обычно применяемых обмоток с переключением 


числа полюсов главная гармоника является одновременно и основной. 
Введя сокращенные обозначения 


Х, = Хм + Х8+ УХ: , (298а) 


Хэ» = Хи -- Хэ» = Хиь -- Хэм -- Х5з- Х.»», (2985) 


мы можем в соответствии с ур. (26а) написать 
для первичного напряжения выражение 


= — (В -ХАЬ-1 У Хь,. (2991) 
| у 

Для роторного тока, инлуктированного в 

короткозамкнутой роторной обмотке т-й гар- 

моникой статорной обмотки, можно написать 


[ур. (265)] 
= — (Вы + №хьР, — Хы, (2995) 
Из ур. (2995) находим 

__ [5»,Х ув» 
Ка» -{ 15, 
Подставив эти выражения для роторных то- 

ков, привеленных к статорной обмотке, в ур. 


(299а), получим после простых преобразований эффективное значение 
статорного тока 


Н. (300) 


5, = 


Фиг. 130. Схема замеще- 
НИЯ. 


еек, (300 
И (® +, ВС, + х.— Уяхьс,) 
У у 
где х 


С (301а) 


— о. 
” К + 5,Х» 


Квадрат эффективного значения роторного тока, индуктированного 
у-й статорной гармоникой, согласно ур. (300) и (501а) 


5 


< © 
>) 


у = д 


2 о. 
у| К: У, вв, +(х.-У эхьС, 
Е], # 


: ———=0}. (302) 


Тогда вращающий момент Мь 


М, = т.р 


К, , 
7—_-[» (302а) 


и результирующий вращаю- 
щий момент 


М = У, М,. (3025) 


Ход расчета для неко- 
торого принятого значения 
$ =$; таков: для всех зна- 
чений у, которые мы хотим 
учесть, определяем (лучше 
всего в форме таблицы) $», 
К.,, Хи!» . Х»», С, $Ю»С, 
и $5Х.,С.. 

Далее находим 


Х,, У, ВС, и 


У 


У, ХьС,. 


? 


При помощи найденных 
величин определяем [41, Гэ», 


Му и М. 


4) Примеры определения 
моментов с учетом реакции. 
По мегоду, изложенному в пре- 
дыдущем разделе, на фиг. 
131, а—с построены показанные 
сплошными линиями кривые 
моментов, причем магнитное 
напряжение железа было при- 
нято равным нулю. Объектом 
расчета является 
индукционный двигатель, на 
статоре которого расположены 
цве обмотки с переключением 
числа полюсов, одна с длин- 
ными катушками по схеме 
фиг. 289, а и 6 книги „Якор- 
ные обмотки”, а другая с ко- 
роткими катушками по схеме 
фиг. 291, а и 6 той же книги. 
Обе обмотки могут быть пере- 
ключаемы с 4 на 8 полюсов. 

Диаметр расточки стато- 
ра 246 шш, длина статора 
119 шт, длина воздушного за- 
зора 9’ = 0,7 пит, Статор имеет 


трехфазный | 


от 7-Й статорной гармоники 


хоро вь нон велю Ч 9 в ро 72 
р уз <, ты ОВ 
) / у -“.. 
„Ву р? 
,‚ № `.. 
Д `“.. \ 
ь 
7.4 “ 
ух В: и х 7“ 
2 ТЕ 7 5— д 
У 


Фиг. 131. Вращающий момент и ток в функ- 

ции скольжения для машины с переключе- 

нием числа полюсов. — — — экспе, именгальные 

значения, расчетные знач. ния, при учете 

только первь хтрех гармоник. @ — длинные ка- 

тушки р=2; 6 — длинные катушки, р = 4; 
с — короткие катушки, р =2. 
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48, ротор 53 паза. Обмотка ротора выполнена в виде беличьей клетки без скоса 
пазов. ° 

Фиг. 131, а соответствует включению обмотки с длинными катушками при 
2р = 4 полюсах При таком вклюцении обмотка представляет собой обычную 
трехфазную обмотку с ==4. При расчете учитывались 1-я, 5-я и 17-я гар- 
Моники. 

Фиг. 131,6 также соответствует включению обмотки с длинными катушками, 
но при 2р = 8 полюсах. В этом случае появляются большие гармоники четных 
порядков. При расчете учитывались 1-я, 2-я и 4-я гармоники. 

Фиг. 131,С со- лветствует |включению обмотки с короткими катушками при 
2р = 4. } Здесь кромё кривой вращающего момента показана еще кривая первич- 
ного тока /[. В этом случае появляются лишь гармоники нечетных порядков, 
из когорых учитывались }-я, 5-я и 7-я гармоники. 

Для включ ния сбмотки с короткими катушками при 2р =8 кривые не 
строились, так как эта схема соответствует обычной трехфазной обмоткесф == 2. 

Пунктирные кривые получены эксперим-нтальным путем при пониженном 
напряжении. Можно в некоторых случаях отметить значительные расхождения 
мэ.жду расчетными и опытными кривыми, которые в основном получились за 
счет неточностей расчета. 

Для того чтобы легче обнаружить причины расхождения кривых моментов, 
на оси абсцисс нанесены точками с соотвелсгвенными цифрами значения сколь- 
жений, соответствующие синхронным числам оборотов гармоник. Мы видим 
прежде всего, что расхождения, главным образом, объясняются тем, что при 
расчете учигывалась лишь часть гар` еник. Этим объясняется также и значит ль- 
ное пре\ величение статорного тока Г, и момента на фиг. 131,С, хотя рассеяние 
лобовых частей было принято при расчете вполне доста'очным Мы получили 
бы,.конечно, лучшее совпадение между расчетом и опытом, еспи бы при рас- 
чете учли непредусмотренные гармоники как остаточное рассеяние воздушного 
зазора и прибавили его к Ху и Х,‹. Провал в кривой тока 1. получается 


всегда‘ при синхронном числе оборотов гармоники, так как в этом случае 


2 


= — ос и реакция ротора на статорный ток исчезаст. 


? 

На фиг. 131, а и 6 обращает на себя внимание то, что измеренный вращаю- 
щий момент при скольжениях $ > 1 значительно превышает найденный расче- 
том. Исто1никами ошибок.при измерениях были, главным образом, нагревание 
роторной обмотки. зависимость трения в подшипниках от ‘температуры и не- 
симметрия статорной обмотки, а при расчете — неточность определения сопро- 
тивлений, неЕТОоЧное определение воздушного зазора и пренебрежение, потерями 
в желез. 

Влияние магнитного напряжения в железе, которым при расчете пренебре- 
гали, не сказалось бы и при опыте, так как он производился при напряжениях 
на зажимах, меньших !/3 номинального. Сравнительные измерс‹ния при более 
высоких напряжениях эго целиком подтвердили. 

В полученной опытным путем кривой вращающего момента фиг. 131, а 
обращают на себя внимание моменты от высших гармоник, получающиеся при 
числах оборотов, соответствующих гармоникам у = — 23 изу =25, т. е. как раз 
зубцовым гармоникам, при К =- 1 вур. (294). 

Во всяком случае и из расчетной и из опытной кривых комента ясно видно, 
что двигалель при длинных катушках с 2р=8 и при коротких катушках 
с 2р =4 не сможет самостоятельно развернугься до номинального числа оборо- 
тов, так как в большей части области пуска возникают значительные отрица- 
тельные вращающие моменты. 


е) Способы уменьшения врашающих моментов от высших гар- 
моник. Отнесенный к начальному моменту главной гармоники опроки- 
дывающий момент высшей гармоники согласно ур. (293) зависит, глав- 
ным образом, от квадрата заключенного в скобки выражения, равного 


ё , 
произведению отношения =” определяемого статорной обмоткой, от- 
1,1 у 


Ы 


208, 


Х2у , 7» 
ношения —-, определяемого роторной обмоткой, и отношения — . 


2,1 712,1 
Для уменьшения вращающих моментов от высших гармоник эти отноше- 
ния должны быть возможно меньшими. 
Целесообразнее всего ослаблять уже гармоники статорной обмотки, 

так как тем самым уменьшается рассеяние возлушного зазора. Этого 
51 

можно достигнуть, уменьшая отнсшение =” обмоточных коэфициентов 
1,1 

для высших гармоник и лля основной гармоники. Как было уже пока- 

зано в разделе ПТ.6бЬ тома П, для этого можно рекомендовать приме- 

нение обмоток с катушками одинаковой ширины с укороченным шагом. 


Для таких обмоток отношение групповых коэфициентов должно быть 


* 


61 
еще умножено на отношение катушечных коэфициентов =”. Например, 


И’ 5 615 51,7 

при — =-= (см. табл. 25 тоза ЦП) —“ = —* == 0,259, благодаря чему 
т 6 1 91 

опрокидывающие моменты этих гармоник будут составлять лишь 0,259 = 


== 0,067, т. е. примерно 7% от величины моментов для обмотки с ка- 
Й/ ® 

тушками одинаковой ширины при — = | или иной равноценной об- 

мотки. Таким образом гармоники этих порядков практически исчезают. 


| 5 
Однако для гармоник 11-го и 13-го порядков при == Моменты 


уменьшаются незначительно (до 0,53) и поэтому для ослабления гармо- 
ник порядков более высоких, чем у=7, в данном случае приходится 
прибегать к другим мероприятиям. 

Благоприятное влияние укорочения шага обмотки особенно’ сказы- 
вается в случае обмоток`с переключением числа полюсов. Поэтому та- 
кие обмотки следует всегда выполнять с катушками одинаковой ширины 
ис \< т. 

Для ослабления моментов от высших гармоник, в особенности боль- 
ших пор» дков, нужно соответственно подобрать и обмотку ротора. 

Некоторые гармоники роторной обмотки можно уничтожить, взяв 
обмотку с несколькими стержнями на фазу (см. также раздел ЕЗс). 
Если, например, в простейшем случае, когда число стержней на фазу 


равно 2, взять шаг, равный = т, то согласно ур. (203) &51 == 0, т. е. 


индуктированный 7-Й гармоникой статора ток в роторе будет равен 
нулю [ур. (287) и (287а)]. Нулю будет равен также и момент этой 
гармоники. В этом случае приближенное ур. (293) неприменимо, так 
как согласно ур. (291а) опрокидывающее скольжение $; = со. 


Обычно гармоники сравнительно небольших порядков стараются 
уничтожить уже в статорной обмотке, а выбором роторной обмотки 


№ 
стремятся воздействовать на гармоники порядков || > =. — Пур. (294). 
Это, как было показачо в разделе а, может быть достигнуто путем 


72» \? 
соответствующего выбора числа пазов ротора тк, чтобы (= было 

. 772,1 
достаточно мало. 
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Для этого нужно взять приблизительно 
№ < 1,25 М.. (303) 


Следующим средством ослабления моментов от гармоник высоких 
порядков является, как было показано в разделе а, скос пазов ротора 


^.2,1 
быть уменьшено, а для некоторых порядковых чисел даже сделано рав- 
ным нулю. При этом не следует выбирать скос пазов лишь таким, чтобы 
полностью уничтожалась только определенная гармоника ротора, а нужно 
брать его достаточно большим, так как из фиг. 107 следует, 


я 12 
относительно пазов статора [ур. (295)], благодаря чему (=: может 


(И 
что при достагочно большом скосе —- для всех гармоник, начиная 
2 $ 


с определеннсго порядков.го числа у, значение 52,72, = 0. Однако боль- 
шой скос увеличивает о., (фиг. 103), благодаря чему сильно возрастает 
рассеяние, что вызывает уменьшение коэфициента мощности и перегру- 
зочной способности. 

Примерно те же результаты, что и в случае скоса пазов, получаются 
при разделении роторного пакета на две половины, смещенные друг 
относительно друга и имеющие посередине ротора третье общее коротко- 


, 2 14. 


— > --ч 
‚’. 


а |+ 


Фиг. 132, Ступенчатые ро- Фиг. 133. Разрезанные ко- 
торы. роткозамыкающие кольца. 


замыкающее кольцо (фиг. 132, а). Такие роторы, у которых пакет может 
быть разделен и больше чем на две части, называют ступенчатыми 
[Л. 121]. Дальнейшая эволюция ступенчатого ротора приводит к скосу 
роторных пазсв в обеих половинах относителюно пазов статора. Скос 
обычно. производится на одно статорное деление, а смещение частей 
ротора друг относительно друга берется равным половине роторного 
деления. Развертка псдобного ротора показана на фиг. 132,6. 


Х. -х : 
Отношение — 20 


в ур, (293) имеет в общем случае значи- 


тельно меньшее влийние на моменты от высших гармоник, чем коэфи- 
циенты &, уи 7. Зато уменьшение этого отношения может быть произ- 
ведено и для готового двигателя. 

Величина Хэн согласно ур. (2625) приблизительно обратно пропор- 
циональна длине воздушного зазора 9. То же относигся и к той части Хо, 
которая соответствует рассеянию воздушного зазора [ур. (245)]. 

Таким образом отнесенные к начальному мсменту основной гармо- 
ники опрокидлывающие моменты высших гармоник уменьшаются прибли- 
зительно обратно пропорционально длине воздушного зазора. Однако 
увеличение в›здушного® зазора всегда связано с уменьшениим коэфи- 
циента мощнасти при номинальном режиме, 
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Сопротивление Ю. которому обратно прбопорциобнаЛьны отнбситёль- 
ные опрокидывающие моменты высших гармоник, может быть увеличено 
путем уменьшения с-чения короткозамыкающих колец Однако при этом 
уменьшается к. п. д. машины и увеличивается с' сльжение при номиналь- 
ном режиме. 

Для увеличения сопротивления Ю. в еще большей степени кольца 
разрезают в нескольких местах по окружности ротора, причем, как 
правило, разрезы одной стороны ротора должны находиться на расстоя- 
нии двойного полюсного деления. Тогда места разрезов обоих колец 
будут расположены через одно полюсное деление, как показано на 
фиг. 133. По исследованиям Вейхселя (\!е!с|зе!) [Л 97], подтвержден- 
ным опытами, в этом случае джоулевы потери роторной обмотки для 
основной гармоники колеблются между двумя предельными значениями, 
из которых одно разно джоулевым потерям неразрезанной роторной 
об`отки, а другое в три раза больше. 

Среднее значение роторных потерь при разрезанной обмотке ротора 
будет в два раза. больше, чем при неразрезанной. Одновременно увели- 
чивается и рассеяние, вследствие чего ток при неподвижной машине 
уменьшается. Это в свою очередь вызывает нексторое меньшие на- 
чального момента. Отношение же начального момента к пусковому 
току увеличивается приблиз»тельно на 16,5%. 

Опрокидывающий момент уменьшается примерно на 22%. 


3. Синхронные моменты 


а) Возникновение синхронных моментов. В разделе 2а было по- 
казано, что асинхронный момент возникает благодаря взаимодействию 
статорной гармоники с роторной гармоникой того же числа полюсов, 
вызванной как раз этой же статорной гармоникой [К, = О в ур. (229)]. 
Однако не исключена возможность, что индуктированный высшей гар- 
моникой статора ротерный ток создает гармонику поля, число полюсов 
которой совпадает с числом полюсов какой-либо другой статорной 
гармоники. Благодаря взаимодействию этих гармоник также возникает 
вращаюший момент, но он уже не будет асинхронным, так как появле- 
ние роторного поля не обусловлено именно тем самым статорным полем, 
с когорым оно взаимолействуег. В большинстве случаев здесь имеют 
место те же физические соотношения, что и в случае синхронной 
машины. Вращающий момент зависит от взаимного сд`ига по фазе 
обеих гармоник При определенном числе оборотов вращающий момент 
остаегся постоянным, при всяком же другом числе оборотов он изме- 
няется во времени, по синусоиде, подобно тому как в случае синхрон- 
°ной машины, выпавшей из синхронизма. В этом случае его можно на- 
звать колебательным моментом. 

Таким образом синхронные моменты мсгут возникнуть лишь при 
наличии роторных полей, порядок к ‘торых опредезяется ур. (229) с зна- 
чениями К,›, отличными от нуля. Так как мы почги всегда имеем дело 
со статорными обмотками, для которых главная гармоника является 
одновременно и основной, то порядковые числа гармоник стапорной 


. / / 
и роторной обмоток мы будем обозначать через (=--) и в(= =- 


Порядок роторной гармоники и, создающей вращающий момент сов- 
местно со статорной гармоникой 0, будем обозначать через мо, а поря- 
док статорной гармоники — через эь. Для возможности возникновения 
синхронного момента обе гармоники должны иметь одинаковое число 
полюсов, т. е. должно быть 


Иа = - У, (304а) 


Кза Е 0. (3045) 


Они впадают в синхронизм, если скорость их вращения одинакова. 
Таким образом и:,, [ур. 218а)] должно быть равно 1:„, [ур. (236а) 
и (2375)], откуда следует 


при 


1 КМ. 1 
| (1 —$5)| = —. 305 
Эго уравнение удовлетворяется 
для Ма = +19 при 5$=1, (305а) 
п 2р 
для Иа = — 9 при 1—5 = —— = — 305Ъ 
а } р п. К Мо ( ) 


здесь Пиех — механическое число оборотов ротора; п; — синхронное 
число оборотов главной гармоники. 
Синхронизм обеих гармоник Иа И 7» наступает, следовательно, 


для № = № При Пиьех = 0, (306ба) 
— — _2рп. _ _ 2 
для Ма = —9 При Пиех = — Км. ^^ М. (306Ъ) 


При ‘частоте сети |, =50 Н2 величина 2рп. = 6 000 об/мин. Для 
отрицательных значений К›« синхронизм наступает при положительном, 
а для положительных значений Кза при отрицательном числе оборотов 
ротора. 

По исследованиям Геллера (Не|Пег) [Л. 89] синхронные моменты 
могут также возникать потому, что усики зубцовых головок в местах 
максимального значения полного тока насыщены в магнитном отноше- 
нии сильнее, чем в прочих местах, благодаря чему получается как бы 
увеличение ширины щели для части пазов. Вызываемые этим явлением 
моменгы возникают при числах оборотов, вдвое больших, чем получае- 
мые из ур. (3065) при К›а = -Е 1. Наличие этих моментов, не имеющих, 
впрочем, большого практического значения, подтверждается опытами 
Меллера (МбПег) [Л. 83]. 

Ь) Определение синхронных моментов. Для определения величины 
синхронного момента найдем произведение индукции о [Ур. (236)] 


на фиктивную линейную нагрузку, создающую индукцию 6,, [ур. (217)]. 
Согласно ур. (217) и (217а) гармоника индукции статорной обмотки 
[23 
— 1/5 ТП, бб, —_ 75 2 
И 1961 — Хх, |, (307) 


ря 0” 


а соответствующая линейная нагрузка [согласно ур. (166Ъ) тома 1] 


(8 5’ 
6” 5 У 2 т. _ рт 
Ч», — По 4х! — пт ” бл, [1 С05 Ш т. Х1 . (308) 
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Гармоника индукции 0,, определяется из ур. (236) и (235а). При 
этом мы должны учитывать, что создающий эту индукцию ток [2,, со- 


гласно ур. (288) и (288а) отстает по фазе от тока /,, вызывающего ли- 
нейную нагрузку а», на угол у». 


Соотношение между роторным током [»,, и приведенным к роторной 
обмотке статорным током [1,, определяется ур. (287) или (288), а со- 


отношение между величинами токов Г и [. ур. (287а). 


При выводе ур. (236) было принято, что точка х, = 0 на окруж- 
ности ротора и точка Хх. = 0 на окружности статора в момент времени 
[ =0О совпадают. Если для обобщений наших выводов предположить 
теперь, что ротор в момент времени Ё == 0 смещен в отрицательную сто- 


рону на дугу Х›, соответствующую просгранственному фазовому углу 
Иалхь 


‚ то роторный ток должен иметь опережение во времени на 


у лх. 
угол . Тогда гармоника индукции 6б,, сдвинется " в положитель- 
(ии —*) ях, 
ном направлении на угол —— ——— и для обмотки в виде беличьей 


клетки (ть = №, 2=1) или 2-слойной короткозамкнутой обмотки 
(фиг. 68 и 69, а) 


р 
6,, = В» Яп || ТЕ (а — +) (1 -- ох -- 


тя ».. |. (309) 
где [ср. ур. (235а), (287) и (287а)] 


В — 17 По Пт аи АР 
па 


а Г -- 5 1 
п бт И К +5 (Хо, + Хы 


Врашающий момент, обусловленный совместным дейсгвием вызван- 
НОЙ 7-Й сгаторной 'армоникой, иа-Йй роторной гармоники и 75-й статор- 
ной гармоники, на основании ур. (308) и (309) равен 


, 20: 
рт’; - 
Тиерь — о ша Г аби ЧХ. (310) 
о 
’’лХь 
+ В ур. (223) нужно было бы к временному углу добавить — ре, ак про- 


/ 
и 7х | 
странственному углу - ре Ур. (227) содержало бы тогда в скобках еще 


угол 
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В этом уравнёнии Е. — радиусе ротора’ [; — Теорётическая длина ро- 


тора; у.“ — коэфициент скоса. Интегрирование 1 дает: 
Для мо =, 


Иа’Ъ 

Для Ма = —% 

. М 
те = Мк | (2+ м 1 — 5} ©! + 
№ п. 
-- Кза и Х2 — |. 

Для мо = + эь синхронизм наступает согласно ур. (305а) при не- 
подвижном двигателе (5 = 1), а для Иа = — ?ь согласно ур. (3055) при 


(3115) 


вращении ротора и значении 1 — $ = — Г. г . Тогда для обоих случаев 
‚ 2а`о 
т 5 = М за (Кое хе — (311’) 
На = Е эь — К иду 2а р т 2 0 . 
Опрокидывающий момент, входящий в ур. (311а и Ъ) и (311'), 
0,87175[:] $ АА» 
Мк, и — лд” 2 2 2 
Я | - а (Ха + Ха») 


8, би бо, Х 
на [2 10-8 джоулей, (311) 


аб а 
1 Если принять во внимание соотношение 
1 
т Х.с05 у= 5 [т (ху) + $1 «—)|, 


то 
2рт 


" д | вол 
Г с0$ (21 — — Х1) т [(+ (иа— а) (1— 5) ФЕ — — х: - 
Зрт 


/ 5 |(2+ (а—.) (1— 5)! — тж 


0 
2рт 
а 


И ты] - / Ут [(шь во) ((— Зо — (шв х. + 
. 


(Иа — там, 
+——=—— кн Чх: = 5 


(Иа та)”, 
и и} ах: = /. (310а) 
При и; = +», первый интеграл равен нулю и, принимая во вниманне ур. (283а), 
(а—?а” 
] = —ртзт [ше — ЗоЕ- —— би. |. (3106) 
При и. = —»ь второй интеграл равен нулю и 


= — рт |(2 + (и — *) (Е — 5) -- ата ха — ен . (3106) 


Согласно ур. (229) 
На — а = Ка А. (3104) 


р 
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9! 


^ 


выражены {в сш, а // — в амперах. Угол 0,, входящий 


`` 


где т, [, д 
в ур. (311а и Ъ), определяется ур. (288Ъ). 

В большинстве случаев значением КЗ, по сравнению с $», (Жэвь, + 
-- Хо»)? можно пренебречь. Тогда (Ко», = 0): 


1 


|7 Е 5 (Хол + Хо 1 — бо, 


2 18», По (312а) 


и 
0,8 11 31 би, 54», Коро, И — 
М ки = дб” -а р И ата Ё1 0 8. (312) 
РТ 


Относя синхронный опрокидывающий момент к начальному моменту 
основной гармоники [ур. (292а)] и принимая во внимание соотношения 
между [14 и Г, [Ур. (287а)], получим для Юз», = 0 

М Кит _ 0,4 Е № ВЕ Я 1 $1 5 159 рай га АЭза, Ир (313) 
МА ^^ №’ ва Я бота 1 73,1 


Для того чтобы выявить изменение вращающего момента 
в функции времени, допустим, что ротор, начиная с момента 


ПАТИ ТА, № у ь т, 


- 


с 


Фиг. 134. Изменение синхронного момента при разбеге 
с постоянным ускорением. для практического случая. 


времени Ё = 0, проходит с постоянным ускорением а все числа оборо- 
тов от 0 до П соответственно скольжениям от | до $. Тогда, если 
синхронное число оборотов обозначить через Пл: 


п = (1 —$) п, =аБ (314) 
и мы получим 
Кам. ао „Кам т, 
—= —_ - — Хэ — 314а 
п = + — М ки п: т р т Хх @»а |› ( 1 ) 
Ко ао Код № л , | 
— В+ хм . (314Ь 
Т-ь, М киа» $11 [26 + рп Р-- р — Х2 — (3145) 


Эти моменты для наиболее важного участка времени показаны на 


Ко № а® 
фиг. в, а, причем здесь @ = 314$, т — = +6285. ", Коа == 
1 
= Е 1, > =20, а=2,5 5 *, п, = 25 об/сек, соответственно времени 
разбега от П=0 до П=П., равному 105 и 
Ко, № лх. 
т о 0 . 
рт 


` ( 
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Средний чертеж на фиг. 134, а относится к иа = +, а крайние чер- 
тежи к Из = —7,.. 
На фиг. 134,6 —е показаны кривые только для а = + при 
Ка № лХ> 
оо идаиотетьии со деф 0, . 
рт - РЁ; 
равном 
л пл Эл 
472’ 4+4 
На всех чертежах сплошные кривые относятся к К›. = +1, пун“- 
тирные — к Ко, = — 1. При 


ил. 


Ка М, пхь л 
р = 2 


(фиг. 134,с) кривые для Ко, = Ти Коа = — 1 совпадают. В соответ- 
ствии с ур. (30 за) на ф г. 134, а (средний чертеж) и 134,6 — е синхрон- 
ный момент получается при неподвижном роторе (5 = 1), причем наи- 
большая величина момента будет при 


Ка № ло п 
рт та 2’ 
На обоих крайних чертежах фиг. 134, а синхронный момент полу- 
чается в момент времени " 


= —_ РА 
Ко №а ° 


В нашем примере получается Ё=‘-- 0,5 сек. при Кэ. = 1 и 
{ = — 0,5 сек. при Ка = — 11. 

В›зникающие при неподвижном роторе синхронные моменты 
[ур. (311’) и (311)] могут при известных соотношениях межлу числами 
пазов статора и ротора воспрепятствовать разворачиванию двигателя при 
пуске его в ход. В зависимости от положения ротора (хз) врашающий 
моменг при неподвижном двигателе согласно ур. (311”) может (при этом, 
конечно, играет роль и величина 0,,) принимать все значения межлу 


-- Мк (фиг. 134, а—е). 


1 Согласно ур. (3116) синхронизм ваступает при 
а (2 ЕЕ ”) «= 0. 
Ч р п, 


Если п = сопзф то эта формула согласно ур. (3065) дает синхронное число 
оборотов. Если же п является функцией времени, то синхронизм должен на- 
ступать при некотором другом числе оборотов ротора. Так, например, при п == а 


К. № даЁ 
— Ро а * — 
р ПП! 
и, следовательно, 
И: 
Ко Мо 


Таким образом получающееся в примере (фег. 134, а) при постоянном 
ускорении синхронное число оборотов а# = 2,5-0,5 = 1,25 об/сек меньше, чем 
следует из ур. (3066), которое является справедливым для бесконечно малого 
ускорения. 
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Если повернугь ротор относительно статора на одно роторное зуб- 
цовое деление Ё, то кривая поля В,, слвигается на пространственный 
угол 


Ка р = в = Канал. (315) 


Таким образом при повороте ротора на одно зубцовое деление имеют 
место Ко. периодов изменения врашающего момента. В этом заключается 
основное различие между синхронными и асинхронными моментами. 
Асинхронные моменты не зависят от взаимного расположения статора 
и ротора. 

Частота синхронных моментов, как это следует из ур. (3113, Ъ), 


равна 
__ Ка № 


Речью, = р (1—5) ]., (316а) 
К. М, , 
|, щы == Ё + = (1 —з) 1» (316Ъ) 


где |, — частота сети. 

Если частота синхронных моментов при некотором скольжении 
совпадает с частотой собственных механических колебаний какой-либо 
части машины, то возникает резонанс, который может явиться причиной 
шума. 

с) Неблагоприятные числа стержней. Нам остается еще выяснить, 
при каком числе стержней, ротора можно ожидать появления синхронных 
моментов. Согласно ур. (213) и (229) 


На = Ко т. +1 (317а) 
и 
Ув = 1. Кль + 1. (317Ь 
Для и. = 4 (синхронизм при неподвижном роторе) 
|] КЬ — Ка 
М пир. (317) 


а 

Роторные гармоники при Ко. = - | дают наименышее число полюсов 
У гармоник индукции, создающих синхронные моменты, и имеют поэтому 
наибольшее практическое значение. В случае обмоток с переключением 
числа полюсов Каи К!ь могут принимать значения любых целых чисел, 
и поэтому синхронные моменты могут возникать как при четных, так 
и при нечетных числах роторных пазов. 

В случае же обычных обмоток, не имеющих высших гармоник чет- 
ных порядков Ка и Аль, а также К1ь — Кца, всегда представляют собой 
положительные или отрицательные четные числа (см. стр. 139), и по- 
этому согласно ур. (317) синхронные моменты могут здесь возникать 
только при четном числе пазов. 


Для №: == —эь (синхронизм при вращении ротора) 
2 | К 
мб И) (318) 
^ Ка 


И в этом случае при обычных статорных обмотках, гармоники кото- 
рых всегда имеют нечетный порядок У(Ёаи Кь — четные числа), син- 
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хронные вращающие моменты для Ка = + | могут возникать только 
при четном числе пазов. 

Наибольшую опасность представляет синхронизм между гармоникой 
уь статора [ур. (294,/] и имеющим то же число полюсов роторным по- 
лел №, ТОК которо'о индуктируется главной гармоникой (7. = 1) ста- 
тора (см. табл. 9). В этом случае 7 =[Ги 


Кам 
ша = - 1, (319а) 
КМ: 
95 = р | 1, (3195) 
ее ааа - р = Е (№ М, + р). (3196) 
При знаке (--), что соответствует неподвижному ротору, 
К 
М = М, (320а) 
га 
а при знаке (—), что соответствует вращающемуся ротору, 
2р - М 
Ее. (3205) 
2а 
_ Когда Кэа = +1 и Кь= ЕТ при ис=у и когда К№ь = 1 при 
Иа = —%, Самые неблагоприятные значения числа пазов ро- 
тора получаются равными 
и № = №, - 2р, (320) 


которых следует избегать во всяком случае1. 


4) Примеры для благоприятных чисел стержней. Прежде всего иссле- 


дуем в отношении синхронных вращающих моментов включения, которыми мы 
Занимались в разделе 24 (фиг. 131, а - с). 


При неподвижном роторе согласно ур. (317) при т = 3, р-=2, №, = 53 


БЗА 
Кв — Ма = — 5” (322а) 


1 Стедует подчеркнуть, что при выполнении. ур. (317) или (318) возникает 
неодин синхронный момент, а бесконечный ряд синхронных моментов. Сохраняя 
величину К, постоянной, можно, не нарушая условия возникновения синхрон- 


ных моментов, выбирать значения К; и К, совершенно произвольно, лишь бы 
только оставалась неизм. нной величина суммы К --К\ь [Ур. (318)] или раз- 
ности К, — Ка [ур. (317)] Каждой паре значений Ку и Кь соответствуют, 


однако, дзе гармоники, образующие совместно синхронный момент. Все синхрон- 
ные момснгы при одном и том же значении К», имеют согласно ур. (З16а,Ъ) 


одинаковую частоту и [(ур. (311’)], если пренебречь весьма малым углом о, , 


одинаковую фазу, т. е. должны склацываться алгебраически. Ур. (317}, соответ- 
с'вующее неподвижному ротору, может удовлегворяться одновременно при 
положительном и при огрицательном значении К»›„, тогда как ур. (318), соответ- 


ствующее вращению ротора, удовлетворяе'ся только либо при положительном. 
либо при отрицательном значении К... Моменты при отрицательных А», находятся 


по отношению к моментам при положительных А», в противофазе (если пре- 
небречь углом в, ). Результирующий момент, соответствующий парам значений 
А», равен, таким образом, разности отдельных моментов, найденных по 
ур. (312). 
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При включениях, соответствующих фиг. 131, а и с, в статорной обмотке соз- 
даются гармоники лишь нечетных порядков. “Тогда на основании разлела РЭБ, 
Каи К№ь, а также и их разность К/,— Ка являются четными числами. Наи- 


меньшим значением Ко., при котором удовлетворяется ур. (322а), является 
Коа = 12, откуда К, — Ка = - 106. Согласно ур. (213) 


95 — ?а = Ту (КЧь — Ка) (323) 
и, следовательно, при Ко: = -Е 12 


95 — та = 318. 


Таким образом синхронных моментов нужно ожидать при следующих со- 
ответственных значениях 7, И т; = Иа: 


та (или э, = из) = 1—5 +7 —11 ит. д. 


-- 319 313 №325 +507 ит. д. 
У = и (или та) = 
— 317 —323 —311 —329 ит. д. 

По краиней мере одна из обеих гармоник т, или », = и, созлающих син- 
хронные моменты, имеет настолько большой порядок, что возникающие от их 
совместно! о дейсгвия моменты вследствие малости амплитуды одной из гармоник 
[(Ур. (217а) и (235а)] не имеют никакого практического значения. 

ри включении, соответствующем фиг. 131,6, в кривой в збуждения поля 
статорной обмотки имеются как четные, так и нечетные гармоники Поэтому раз- 
ность А/ь — К4а в Ур. (322а) может быть и нечетной. То!'да наименьшим значе- 
нием Ко, при котором удовлетворяется ур. (322а), является - 6, и для этого слу- 
чая мы получим [ур. (323)] 


И в этом случае по крайней мере одно из поряаковых чисел +, или у, на- 


столько велико, чго синхронные моменты практически получаются ничтожными. 
При вращении ротора условием появления синхронных моменгов 
согласно ур. (318) является 
1 


53 
Ка +Кь = — (5; =. + 2). 
Наименьшим значением Ко, для которого это уравнение удовлетворяется 


при четных К; и К, (фиг. 131, а и с), является --4, откуда 


№К 
+ =- >“ = — 106. 


(322Ъ) 


Если в кривой поля статора имеются гармоники четных порядков 
(фиг. 131,6), то К. - Кь может быть и нечетным. Тогда наименьшим значением 


Коа При котором удовлетворяется ур. (32.5), является —2, и мы получим 
уа `" 7, =53. В последнем случае синхронных моментов нужно ожидать при 


7”, (или э, = — №.) = 1—2 4—5 +7—8 ит. д. 
у =— р; (или 7.) =52 55 49.58 46 б1 ит.д 


И в этом случае синхронные моменты весьма малы, так как по крайней 
мере одна из гармоник, участвующих в создании синхронных моментов, имеет 
настолько большой порядок, что ее амплитуда практически равна нулю. 

Сделанные только что выводы относительно появления синхронных моментов 
при включениях по фиг. 131, а—с, как показывают пувктирные кривые, 
подтверждаются опытом. 

е) Примеры лля неблагоприятных чисел стержней.” Значительные син- 
хронные моменты видны на фиг. 135 и 136, 4 и В, взятых из подробной работы 


Меллера (Мб ег) [Л, 83], где можно также найти более общирные данные 
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относительно исследованных им машин. Трехфазная статорная обмотка во всех 
случаях имела четыре полюса (р == 2). Фиг. а относятся к 24, а фиг. 6 —к 36 
пазам статора. Для большей наглядности обмоточные коэфициенты $» статор- 
ной обмотки сведены в табл. 8. Фиг. 135 относятся к 24, фиг. 136 —к 16 пазам 
ротора. Пазы во всех случаях не имеют скоса. Входящие в приближенные 
ур: (312) и (313; величины 77, (фиг. 107) также приведены в табл. 8 

Рассмотрим сперва фиг. 135, аи В для № =2 

При неподвижном роторе согласно ур. (311) Кь— Ка = 4Коз, следо- 


Фиг. 135. Примеры для синхронных моментов при неподвиж- 
ном роторе, №, = 24, а) М, = 24, 5) М, = 36. 


вательно [ур. (323)], ?, = 12 Ко, | +.. В табл. 9 приведены для порядковых чнсел 
7, =1 до 19 порядковые числа соответственных значений »э, = и, при К‚„ = +1, 
--2 и -3, а также величины (для № = 24 и М, = 36) 
= 2 
6 190519. Эт 


= а №, (324) 
Ма 


определяющие возникающий при этом синхронный момент [ур. (312), 
$8 = 2 =1]. 


ТАБЛИЦА 8 


Величины 6, и 7>, для примера, к которому относятся фиг. 135 и 136,4 и б 


у = ] —5 7 в | —17 19 


| 
| 
| 
| 
Е [м3 0.966 ‹ 0259 

1" | №, =36| 0,960 — 0,217 


ь [№16 0,950 | 0,222 
2] № =24| 0976 ; 0,543 
| 


966 |— 0,259 0,259 


—0, 
| 0,178 | —0,178 0,217 0,960 0,960 
0 
0 


| 
| 
' 0,0194 | 0,0458 
0,277 0,0080 


‚0326 0,0033 | 0,0154 


| 

—0,259 |—0,966 — 
| 
50058 | 0,0470 | 0,0376 


Отсюда легко видель влияние отдельных порядковых чисел и числа пазов 
статора на синхронные моменты от высших гармоник. Наибольшие опрокиды- 
вающие моменты имеют место при 7, =1, тогда как опрокидываюший момент 


при т, = и. =1 значительно меньше, так как коэфициент 19» уменьшается 
1 1 
быстрее, чем =_=, —»›и при №, = 36 он меньше, ‘чем при №, == 24. 
а | 
Согласно выноски на стр. 212, если пренебречь весьма малым углом о „» Ве- 
личину Р„, соответствующую результирующему опрокидывающему моменту 
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о Группы, мы найдем по соответственным значениям ЁР для атдельных момен- 


тов, складывая значения Р, стоящие в одной строке, и вычитая друг из друга 
соответствующие положительному и такому же отрицательному значению 
К. суммы. Так, например, для Коз == 1 и М, = 24 величина 1002, = 8,32 +- 


-- 8,35 = 16,67. Здесь учгены гармоники лишь до э. == 19. 


ТАБЛИЦА 9 


Пример для синхронных моментов при неподвижном роторе 
фиг. 135, аи б, №=24 


К и, = ] 5) 7 -и 13 |" 19 
| | 
Иа = т —17 | —5 29 — 1 |--29 7 
—1 1002 ( № = 24 8,28 | 0,211 0,37 | 0,03 —0,54 | 0,01 |—0,04 
| №, = 36 1,52 |-—0,67 | 0,21 0,00 0,12 | 0,03 |—0,09 
___ А О ОА ООО ЗОО ООО ООО 
И =, 13 7 | 19 11 25 |5 31 
+1 1 002 | № =24 |-7,01|-—0,52|—0,10—0,75 |-—-0,02| 0,06 —0,01 
№, = 36 1,57 | - 0,30 |-—0,25 |--0,14 |-—0,00 |-—0,20| 0,03 
ше |--23 |--29 |7 |-35 |-и |4 |5 
—2 1 002 | №, =24 |-3,96 |--0,12 |--0,11 | -0,02 | 0,05 |-=0,01 |-—0,05 
№, = 36 —0,89 0,07| 0,28| 0,00| 0,00 |--0,02 |—0,16 
Е О ИИ О ОИ 
| Ма= | 95 | 19 3 13 | 37 7 | 43 
4-2 1002 { №, = 24 3,64 | 0,19 | 0,06| 0,06! 0,01 | 0,04| 0,01 
№ =36 |-0,67 | 0,60 |--0,03|-—0,00| 0,00 |-—0,11 |-—0,01 
} 
| ии=т  |-35 |--41 |--29 |--47 |923 |--53 |-7 
—3 | 1008 | № = 24 260| 0,09| 0,06! 0,02 | 0,02! 0,01! 0.01 
| №, =36 |-2,56| 0,06 |--0,08| 0,0% |--0,00 |-=0,08 |-—-0.20 
и, 7 |9 |143 |5 | 49 | 19 | 55 
43 002 | №, =24 |-2,46 |--0,12 |--0,04 —0,03 |--0,01 |--0,02 |--0.00 


м, — 36 2,43| 0,08| 0,02| 0,00| 0,00! 0,23| 0,06 


Кребс (Кгеьз) и Иордан (]огЧап) [Л. 93] вывели для этой суммы 
полное выражение, которое, учитывая все гармоники, дает величину 
100 РЁ, = 18,28. 


Результирующий опрокидывающий момент отдельных -., групп опреде- 


ляется с учетом пропорциональных пространственных периодов синхрон- 


1 
Ко 
ных моментов. В нашем примере при №, = 24 получается при этом пилообраз- 

В Му, 
ная кривая (фиг. 1 [Л. 93]), максимальное значение которой в > Раз больше ре- 


зультирующего опрокидывающего момена при Ко. = == 1. В нашем втором при- 
мере при №, = 36 относящиеся к Ко, = —1 и Коа= --1 суммы Р имеют оди- 


наковый знак и благодаря этому их разность практич›ски равна нулю. То же бу- 
деги при К. =-2 и только при Ко, = 3 результирующий момент равен 
сумме моментов для К, = ЗиК. = +3 
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Для приблизительных расчетов достаточно учесть только опрокидывающие 
моменты при э, =1, для которых при наименьшем значении Ко, значения Р 


имеют различные знаки. В нашем примере это будет иметь место для 
М: = 24 при Код = -Е 1, для М, = 36 при Ко. = + 3. Для М, = 24 мы получаем 
тогда 100 Р, = 15,3, для М, == 36 100 Е, = 4,99. Приблизительно в том же отно- 


шении находятся синхронные моменты при неподвижном роторе, измеренные 
экспериментальным пу:ем (фиг. 135, а и 6). 

Мчожи'ель, на который вужно умножигь Р,, чтобы получить результирующий 
синхронный момент в джоулях, при 0’’=0’ согласно ур. (312) равен 6,60 12, 
где /\ выражено в амперах. Для машины с 24 пазами на статоре этот ток при 


напряжении на зажимах 260\ (для которого сняты кривые на фиг. 135, аи 65) 
составляет около 6,1 А [Л. 83, стр. 427]. 

При Е, =0,153 наибольший синхронный момент при неподвижном роторе 
получается приближенно равным 0,153-6,6.6,1? = 37,5 джоулей, или 3,84 Кем, 
тогда как на опыте получилось (фиг. 135, а) 1,8 Кот. 

Таким образом расчет дает значительно больший момент, чем опыт. Эго 
расхождение частично может быть объяснено влиянием насыщения железа. Воз- 
можно также, что опытное измерение синхронного моменга было произведено не 
точно, так как эга задача не является простой 


| | 
-——м 
—7” 
7500 —198 19% 375 Ь 7509 


Фиг. 136. Примеры для синхронных моментов при вращении 
ротора №, = 16, а} №, = 24, 5) М, = 36. 


При вращении ротора должно удовлетворяться ур. (318), т.. е. 
—12 К =2-+3 (Ка ЖМь\ где К, + Юь согласно разделу Е2Ь является чет- 
ным числом, т.е, таким образом, К. -- Кл, = 2К, где К — любое положительное 

1 
или отрицательное целое число. Тогда = Е К. Так как Ки К» 
должны быть всегда целыми числами, то при 24 пазах на роторе условие воз- 
никновения синхронного момента невыполнимо. Это же подтверждается в общем 
и фиг. 135, а и 6. 

Обратимся к фиг. 136, а и 6, относящимся к ротору в виде беличьей клетки 
с №, = 16 пазам Здесь при вращении ротора возник':ют весьма значи- 
тельные синхронные моменты. По измерениям Меллера [Л. 83] синхронные 
моменты при вращении, которые при неподвижном рогоре являются колебатель- 
ными моментами, повидимому, обезвреживают синхронные моменты, возникаю- 
щие при неподвижном роторе. Согласно ур. (318) при вращении должно иметь 
место соотношение — 8, = 2 +3 (К\а-- Кь) =2-- 6 или —4Коу = 1 ЗК, 
где К — произвольное целое число. При К, = —1, +2, —4, --5 уравнение 
удовлетворяется согласно ур. (3065) при числах оборотов Пмех, равных -- 375, 
—188, -|-94, —75 об/мин. 

Для порядковых чисел гармоник ?, и э, получаем уравнение 

4... оный 
7, + == — 8К№а. 


В табл, 10 приведены для важнейших порядковых чисел +, соответственные 
порядковые числа —и, =т, и множители 100Р, которым пропорциональны 
синхронные моменты для М, = 84 и 936 и для коэфициентов К», = —1, +2 и 
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ТАБЛИЦА 10 


Пример для синхронных моментов при вращении ротора. 
Фиг. 136, а и БВ, №, = 16 


ь П мех уз = 1 | 5 7 —11 13 [1—7 1 19 
—^ | об/мин | | 

|7 ||| 19-5 |095 и 

-1 | 375 | ор | №=2 340 048 049 006 —016 000—004 

№ =36 | 2,32 |--0,08 | 0,38 | 0,04 | 0,08| 0,00 |002 

ия |--М |-и 23 |5 |9 | 1 |-35 


42 |188 100 | № = 94 |--1,40 |-—0,51 |--0,02 —0,23 |--0,03| 0,08 |-—0,01 
| №, =36 | 5,15 |-—0,08 |--0,00 | —0,04 |--0,00 |--0,30] 0,04 


— Иа — 9% 31 37 | 
—4| 94 №24 | 0,77| 0,15| 0,02| 0,03 
100Р №, — 36 |064 88 


0,04| 0,00| 0,03 
—0,00 |—0,00 |[-— 0,04 —0,00 |—0,02 


—4. Если принимать во внимание значения Р лишь для э, =1, то найденные 


моменты будут в основном соответствовать показанным на фиг. 136, а и 6. Для 
375 об/мин опрокилывающий момент при №, = 24 значительно больше, чем при 
№: = 36. Лля —188 об/мин он при №, = 36 приблизительно в 4 раза больше, 
чем при /Л!, = 24. Для 94 об/мин синхронные моменты при №, = 24 и 36 прибли- 
зительно одинаковы и относительно невелики. 


Г) Ослабление синхронных моментов. В то воемя как синхрон- 
ные моменгы, появпяющиеся при неподвижном роторе, всегда приносят 
вред и могут привести к невозможности пуска двигателя в ХОД, СИН- 
хронные моменты, возникающие при вращении ротора, не всегда об- 
лалают этими свойствами. Если оба поля ии изв тот момент, когда 


они вращаются синхронно, случайно находятся в фазе и если возни- 
кающий при этом синхронный момент отрицазелен, а по своей абсо- 
лютной величине равен превышению асинхронного момента над нагрузочным 
или больше, то машина не сможет перейти через это число оборотов. 
Но если оба поля не находятся в синхронизме, то они стремятся в него 
войти. Благодаря этому скорость вращения ротора увеличивается или 
‚уменьшается, т. е. число оборотов отличается от того, которое имело 
бы место при синхровизме. Подробное исследование возникающих при 
этом явл ний показывает, что в большинстве случаев машина переходит 
через синхронизм, соответствующий высшим гармоникам, не задерживаясь 
на этой с`орости. Повидимому, это подтвержда тся и опытом, и на 
практике синхронные моменты при вращении ротора имеют гораздо 
меньщее значение, чем при неподвижном роторе. 

Таким образом ослабление синхронных моментов имеет наибольшую 
важность при неподвижном роторе. Оно может быть произведено путем 
правильного выбора числа пазов № или №, или обоих вместе. Моменты 
будут уничтожены целиком, если не удовлетворяется ур. (317), и 
в большей или меньшей степени, если не удовлетворяется ур. (320) 
или если ур. (317) удовлетворяется только при возможно высоких 
значениях К„, (ср, примеры в разделе 4), 
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Чтобы синхронные моменты были уничтожены полностью, и при 
вращении ротора не должно удовлетворяться ур (318). Для час- 
тичного уничтожения ур. (318) и (3205) должны удовлетворяться лишь 
при значениях [К | >>1. 


Другие способы ослабления синхронных моментов вытекают из ур. 
(311) и (313). В основном они будут теми же, что и для ослабления 
асинхронных моментов (раздел 2е). Коэфициенты о, И ОИ могут быть 


уменьшены подходящим выбором статорной обмотки, например, путем 
устройства двухслойной обмотки с укороченным шагом, коэфициент 
72, — путем выбора возможно малого числа пазов № (см. табл. 8). 
Даже значительный синхронный момент может быть уничтожен путем скоса 
пазов на такую величину, чтобы входящие в ур. (295) коэфициенты 
Хх», ИЛи Х„ сделались равными нулю. Практически это делается лишь 


для того значения у, которое соответствует более высокому поряд- 
ковому числу т, т. е. для Х,,. Особенно подходящим в смысле уничто- 


жения синхронных моментов является рассмотренный в разделе 2е 
‚ступенчатый ротор. Наконец, как и в случае асинхронных моментов, 
можно уменьшить синхронный момент путем увеличения воздушного 
зазора 0. 


4. Вибрационные (радиальные) силы 


а) Причина возникновения вибрационных сил. Две гармоники ин- 
дукции, порядковые числа которых отличаются на единицу, при сложении 
дают биение, причем зона большой индукции и зона малой индукции 
расположены диаметрально противоположно, что вызывает силы одно- 
стороннего притяжения. Если обе гармоники индукции, обусловливающие 
биение, вращаются в противоположные стороны, то силы одностороннего 
притяжения вибрируют между ротором и статором с частотой биения. 
Поэтому вращающиеся силы одностороннего притяжения называют 
Вибрационными. Их можно назвать также радиальными силами, исходя 
из направления их действия. 

Рассмотрим, например, две вращающиеся гармоники 


М зш (91— та) и Мэ (@®Ё — па), (325) 
хл 
ге а=т, ах -точка на окружности якоря, и разложим углы по 


уравнению 
а (т — п)а (325а) 


т 
о — та = (@!— 5 . 


Тогда после простых преобразований результируюшая волна получится 
равной 
М эт («Е — та) -- № эт («Е — па) = 
= (М + №) эт (© — ыы т соз И — Ша _ (3255) 


2 


(т па\_.. (т-па 
—(М— М) со$ (21 — —5 эп —5— 


Таким образом результирующая волна индукции состоит из двух 
членов, представляющих собой произведение двух круговых функций, из 
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которых одна содержит разность, а другая сумму порядковых чисел 
обеих гармоник. Полупериоды обеих круговых функций равны ат. 
2рт 

р’ Причем в разрезе исследований раздела Е2а т и И могут быть 


положительными или отрицательными целыми числами. Круговая функция 
с большим полупериодом представляет собой обвертывающую кривую 
по отношению к круговой функции с меньшим полупериодом и тем 
самым определяет величину амплитуд, зависящих от места. Силы одно- 
стороннего притяжения могут возникнуть только в том случае, если 
полупериод обертывающей кривой равен длине окружности якоря 
2 рт, т. е. только при 


шп =+1. (326ба) 


Характер изменения обеих составляющих такого поля вдоль всей 

окружности якоря показан на фиг. 137 для М =2№ ит = +7, п= +6 
для временного угла © ==л. Квадрат результирующей индукции про- 
порционален радиальной силе притяжения. Максимальное значение силы 
притяжения при достаточно 
больших Ши ИП пропорцио- 
нально (М-- №), а мини- 
мальное значение (располо- 
женное по окружности якоря 
диаметрально противополож- | 
но максимальному) пропор- Фиг. 137. Пояснение к ур. (3255). 
ционально (М — №)? (фиг. 
137). В нашем примере, в котором Ш и ИП имеют одинаковые знаки, 
обвертывающая кривая не зависит от времени и сила односторон- 
него притяжения в пространстве неподвижна. Если бы Ти П имели 
различные знаки (например, т = +7, п = — 6), то согласно ур. (3255) 
обвертывающая кривая зависела бы от времени, т. е. вращалась отно- 
сительно якоря, а вместе с ней вращалясь бы и точка приложения силы 
одностороннего притяжения. 

Силы одностороннего притяжения создают изгибающую нагрузку для 
вала и корпуса машины, а вращающиеся силы являются, кроме того, 
одним из самых больших источников образования шума. 

Вибрационные силы могут возникнуть и в том случае, если 


ти = А, (3265) 


где К — целое, но неболышое число. Эти вибрационные силы не 
являются односторонними, а распределяются по окружности машины 
соответственно значению [ и стремятся изогнуть круглый статор в К 
угольник, который при неодинаковых знаках Ш и П вращался бы вокруг 
оси машины [Л. *85]. Так как с увеличением К вибрационные силы 
быстро уменьшаются и так как односторонние вибрационные силы 
являются наиболее опасными, То в дальнейшем мы ограничимся случаем, 
когда К =1, т. е. условием (326а). 

5) Возникновение вибрационных сил. Случай интерференции 
двух полей может, вообще говоря, иметь место как для двух статорных, 
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так и для двух роторных полей, а также для одного статорного и 
одного роторного поля. 

Для того чтобы возникла интерференция двух статорных 
полей, порядковые числа гармоник должиы согласно ур. (3268) удо- 
влетворять уравнению 


Фа Е ?ь = 1, (327) 
откуда, приняв во внимание ур. (213), получаем условия: 
от, (К.К, ==- (27а) 
И 
т, (К. — К) = = =. (327) 


Так как К, „, К», Ш, и р всегда являются целыми числами, то условие 
(3275) для т,>1 вообще не может быть выполнено, а условие (327а) 
выполняется лишь для р =1. В случае обычных статорных обмоток, 
у которых могут возникнуть лишь гармоники нечетных ‚порядков, К, и 
К, всегда будут четными числами и, следовательно, выполнение условия 
(327а) также невозможно. Таким образом интерференция двух статорных 
полей может возникать лишь в случае двухполюсных машин и притом 
с такими статорными обмотками, при которых получаются гармоники 
четных порядков и число фаз которых №, — нечетно. 

Для возможности интерференции двух роторных полей необходимо, 
чтобы 


Е Ш = 1, (328) 
что согласно ур. (229) приводит к условию 
КМ. = — (та 2% 1), (328а) 
где 
К =, К, (3285) 


у 
Число К. является всегда целым. Принимая во внимание еще ур. (213), 
получим следующие условия 


КМ = — рт, (К, + К,) — Зр +1 (328) 


пля ма Н мь = 1, 
аа = — рт: (К, — 1 (3284) 


ДЛЯ Иа — М = +1. 

Если на статоре расположена симметричная трехфазная обмотка, 
которая может создавать гармоники только нечетных порядков, то 
К. -Кь может быть только четным числом, соответственно чему 
интерференция двух роторных полей возможна только при нечетном 


числе пазов ротора. 
При интерференции статорного и роторного полей 


° Ма Е ть == 1 (329) 
или, принимая во внимание ур. (229), 
№ = (ии) (326) 
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Это уравнение аналогично ур. (328а), если заменить К, коэфициентом 
К... Поэтому здесь остаются в силе в качестве условий возникновения 
интерференции ур. (328с и 9) при К. =Ё,,. Из них следует, что (как 
это было и в отношении синхронных моментоь) никогда не возникает 
одна вибрационная сила, а одновременно целый ряд их. Сохраняя 
величину К. постояйной, можно, не нарушая условий возникновения 
вибрационных сил, выбрать К, и К,, произвольно, лишь бы оставалась 


постоянной их сумма [ур. (3286с)] или их разность [ур. (3284)]. Каждой 
паре значений К, и К,, соответствуют, однако, две гармоники, которые 


между собой интерферируют. 

с) Определение вибрационных сил. Для определения сил одно- 
стороннего притяжения нужно проинтегрировать составляюшую в на- 
правлении диаметра по всей окружности и по всей длине якоря. Если 
обозначить обе гармоники ‘индукции в функции времени и места х, при 
нескошенных пазах через ба и 06ь, то сила притяжения, принимая во 
внимание ур. (63а) тома 1, будет равна 


2рт рт 


так как интеграл квадратов фа и 0 равен нулю. При скошенных пазах 
величины ба и бь, получающиеся при нескошенных пазах, должны быть 
еще умножены на соответствующие коэфициенты скоса. При этом здесь 
нужно учитывать не взаимный скос пазов статора и ротора друг от- 
носительно друга, как мы поступали при определении вращающих 
моментов, а скос пазов каждой части машины относительно оси вала. 
Обычно скошенные пазы устраивают только на роторе, и поэтому 
в дальнейшем мы везде будем коэфициент скоса пазов статора считать 
равным единице. 

В случае интерференции двух статорных полей, удо- 
влетворяющих условиям ур. (327а и Б), величины ба и бь нужно заменить 
на б,, и 6, согласно ур (217). После преобразований, которые мы 


здесь не приводим, получаем 


К =К яп Зо (ЗЗ1а) 
где 
90 рт. ‚И? бт блю, , 
К = п? 6” ий . (331) 
Если написать выражение для К в виде 
К = СЕЙ, (332) 
где 
РЕ #1 2 
С = 184 п) (333а) 
и 
бт, ть 
Е == 9, (3335) 
ТРь 
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то К получится в Ко, если [, выражено в А, а диаметр расточки О, 
теоретическая длина [, и длина воздушного зазора д” в ст. 
Частота этих вибрационных сил согласно ур. (3381а) получается 


равной 
= 21, (334) 


где | — частота сети. 

Для интерференции двух роторных полей, удовлетворя- 
ющих условиям (328с и 4), нужно в ур. (330) заменить # и 6ь на 
Хи. В ‚И би согласно ур. (206) и (229). Тогда: 


Аа 


для Иа + иь = +1 


. р Ка Коь |. 
КК т (2+ р №1 — 5)! о, — 6», | ‚  (339а) 
ДЛЯ Иа — ив == 1 
. Ка — Аль 
КЕ Ки | ^^ М, (1— 506 — 0; — 04|, (335Ъ) 


где К определяется по ур. (332) при С по ур. (333а) и при Р по 
уравнению 


# с ’ & у # 
__ 1 Ва бЬ Зма зи Яна Ям 
Мамь (Е-- Ир ) (1-Е бо», ) бо», я 2 Ху, в 
2, 2, 
12 2» ИЯ 1, и, бою, 92 ть и и (336) 
УЕ * 
Вор ь С, 52, 


Частоты этих вибрационных сил будут равны: 
для Ма -- № = —1 


- Ка - К 
. = [2+ м 5 Ь ма (337а) 
ДлЯ Ма — иь = +1 
Ка, — Корь 
Ё. = —_ №2 (1— $) /1. (ЗЗ7Ь) 
Для интерференции статорного и роторного полей, 


гармоники которых удовлетворяют условию (329) или (329а), нужио 
в ур. (330) заменить ра и 6ь на и’ В ‚иб.. 
С) 7а 


На 
Тогда: 


для Ма 95 = 1 
к + Ко (2+ Ка мае, (338а) 
ДЛЯ Иа — 5 = 1 


Коа 
К = + Ко | ^^ — (1—5) 0—0, | (338Ъ) 


где К снова определяется ур. (332), С — ур. (333а) и 


с . с , ‚7 Й 2, . Я ’ 79 2 ' 
1 Заобаьь бара ИЗии ТЗ, блю бо бзмы Хана Зо (339) 
Мазь + 05, Фо Жи, моль Уз | 


Частоты этих вибрационных сил равны 


К: Мо 
р. = |+ > а-я (340а) 
И 
Ко М 
= (151, (3405) 


т. е. таковы же, как и у синхронных моментов [ур. (316ба и Ъ}]. 
Вибрационные силы вызывают шум, так как они приводят в колеба- 
ние части машины. Эти механические колебания и вызванный ими шум 
будут особенно сильными при совпадении частоты }. вибрационных сил 
с частотой собственных колебаний какой-либо части машины, например, 
ротора, т. е. в случае резонанса. Так как эти колебания связаны 
с поглощением энергии, то шум отражается и на кривой врашающего 
момента. Момент машины, работающей двигателем, при этом уменьшается, 
а при работе ее тормозом — увеличивается. Деформация кривой момента, 
вызванная шумом, имеет характерную форму кривой резонанса. 


4) Пример. На фиг. 138 показан пример деформации кривой момента, вызван- 
ной вибрационными силами. Кривая относится к тому же статору с 36 пазами, 
для которого имели место кривые фиг. 135, би 
136, 6. Ротор выполнен в виде беличьей клетки М 
с 31 пазом, без скоса. Деформации кривой мо- | 
мента при п - 315 об/мин и п —1700 об/мин 
позволяют вывести заключен е о возникающем 1 
при этих оборотах резонансе вибрационных сил 
с колеблющимися частями машины. 

Интерференция двух статорных полей в этом 
случае невозможна, так как согласно разделу Б она 
может возникнуть лишь у двухполюсной машины. -П0 9 315 - 1900 

Что касается условий интерференции двух ро- 
торных полей или одного статорного и одного Фиг. 138. Пример для ви- 
роторного, то они в данном случае выполнимы. брационных (радиальных) 
Должно быть выполнено одно из условий (328с) сил. 
или (3284) 

Займемся сперва ур. (328с). Для данного случая мы получаем 


гле К, „ -- К, должно быть четным числом. Наименьшее значение К,, при 


котором это условие выполняется, при знаке (—) перед 1 потучается равным 
К, = 1, откуда Ко + Кь = — 6. В заголовке табл. 11 помещены некоторые 


соответствующие этому равенству значения Ка и №ь и полученные из ур. (213) 
порядковые числа 2% И ъ,. 


При интерференции между статорным и роторным по- 
лями Ки = К, = 1. Соответствующие значения и, приведены в табл. 11. Коэфи- 


циент Р [ур. (339)], зависящий от порядкового числа гармоники, в данном слу- 
чае будет равен 


2 й , & ’ 
Е= и | (342) 
а’ь 


ТАБЛИЦА 11] 
Пример для вибрационных сил. Фиг. 138 


` | 
в |6 —4| 2. 00| 42| 44| +46 
. | 
Интерференция | У —04 — 22 —10 2 14 26 38 
А ОН О ОА ОА А ОИ ОИ 
между а о | —2| 41 —6|] —8 —10| -12 
а 2 1—0 —22|-341| —46 | —58 | —70 
| , ] 
статорным и ротор- ма 33 |121 |9 3-15-27 | —39 
ным полями при 
Код = № = 1 Е. 10 | 81 5,91 5,4 | 125? 0,80 0,03 | 0,67 


| 
двумя роторными | 
полями при К», =1 иь —34 | —22 —10 2 14 26 
| 


Е. 10° | 0,66 | 0,74 3,8 124 0,41 | 0,00 


Его значение, умноженное на 105, также приведено в табл 11. Он особенно 
велик для небольших значений д, и + (125. 10—? для и, = —Зизж = 2). 

Согласно ур. (333) величина С для нашего примера составляет 1930 (см. 
[Л: 83, стр. 425]), если пренебречь насыщением железа, т. е. положить 0’’= 0’. 
Ток Г, равен приблизительно 7.25 А [Л. 83, стр. 4271,]. Тогда СП == 1,01. 10°. 
и таким образом [ур. (333)] приведенные в табл. 11 величины Р :- 10° приблизи- 
тельно равны максимальному значению силы при'яжения А в Кое. Благодаря влия- 
нию магнитного насыщс:ния железа сила притяже‹ия значительно узченьшится. 

Если имеет место интерференция двух роторных полей, то 
согласно ур. (328а) К, - К» = 1. Для значений К =1 и К, = 0 порядковые 
числа и, и», приведены в табл. 11, так же как и умноженное на 105 значение 


зависящего от порядковых чисел множителя РК, который для данного случая 
согласно ур. (336) равен 


38 
0,02 


2 2 
_ еб’ обАь" 
Нойь 
Наибольшие значения силы получаются для наименьших значений ил и ипь. 


Множитель РГР и вэтом случае приблизительно равен значению силы в Ко. Для 
Коа + Кь = 1, но для иных значений Ко, и Ку, чем 1 и0, например, для Ко, = — 1 


и Коь =2 пор»дковые числа и, и и, получаюгся настолько большими, что ампли- 


туды вибрационных сил становятся весьма малыми. 

При наших исследованиях мы взяли за основу наименьшее значение ^., при 
котором удовлетворяется ур. (341), а именно К, =1. Ближайшее большее зна- 
чение для К, получается при знаке (--) перед ф в ур. (341) равным 3, откуда 
Ков + Коь = — 16. При этом вибрационные силы будут еще меньше. Наибольшее 


значение силы при интерференции статорного и роторного полей уменьшается, 
например, в 10 раз. 

В заключение исследуем еще условие (3284). Наименьшее значение К», удов- 
летворяющее этому уравнению, в данном случае будет К. = +- 5. Оно настолько 
велико, что вибрационные силы, соогветствующие ур. (3284), не могут иметь 
никакого практического значения. 

Из принеденного исследования вытекает, что в данном случае значительные 
вибрационные силы возникают благодаря интерференции как статорного и ротор- 
ного полей, так и двух роторных полей. Подсчитаем еще частоту, при которой 
вибрационные силы (фиг. 138) проявляют себя особенно сильно. 
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(343) 


Наибольшие вибрационные силы возникают при интерференции статорного 
и роторного полей при К, = Е и при интерференции двух роторных полей при 
Ков - Коь = 1. Это соответствует значениям м. -э, = Е Тим Ри=- Е. Для 


обоих случаев (интерференция статорного и роторного полей и двух роторных 
полей) [ур. (337а) и (340а)] потучается уравнение 


[+ а-я = [2+3] 


Резонансные пики согласно фиг. 138 получаются при п = — 1700 и п 


— 315 об/мин, что соответствует скольжениям $5 == 1,47 и $=0,79. Тогда для 
обеих точек резонанса 


|1. | = 5,25 - [1 = 263 На. 


Эта частота приблизительно равна частоте собственных колебаний ротога, 
подвешенного в двух точках, расстояние между когорыми равно расстоянию между 
серединами подшипников. Поэтому в Данном случае можно считать, что сба 
резонансных пика вызваны вибрацией ротора. 


5. Выбор числа пазов для ротора в виде беличьей клетки 


а) Сводка уравнений. Вредные явления, могущие возникнуть при 
пуске в ход двигателя с ротором в виде беличьей клетки, а именно асин- 
хронные моменты от высших гармоник, синхронные моменты и вибра- 
ционные силы, были рассмотрены в разделах 2, 3, 4. Асинхронные мо- 
менты от высших гармоник и синхронные моменты вызывают провалы 
в кривой моментов М =](п), благоларя чему возможны случаи, что 
двигатель застрянет на каком-либо числе оборотов, меньшем рабочего. 
В этом отношении наиболее опасны асинхронные моменты. Синхронные 
моменты могут, кроме того, “при неподвижном роторе уничтожить началь- 
ный момент двигателя и вызвать так называемое „прилипание“ ротора 
к статору. Синхронные колебательные моменты и вибрационные силы 
могут привести к недопустимому шуму при пуске в хол, причем осо- 
бенно опасными здесь являются вибрационные силы, в случае возникно- 
вения резонанса между частотой силы и собственной частотой способных 
колебаться частей машины. 

При проектировании двигателя необходимо стремиться к возможному 
уничтожению или по крайней мере к значительному ослаблению этих 
явлений. Весьма существенным при этом является правильный вьбор 
числа пазов №, ротора, как уже было выяснено в разделах 2, 3, 4. 

Ниже мы дадим еще раз сводку отдельных условий правильного вы- 
бора Л№., причем сперва будем предполагать нескошенные пазы 
ротора. 

ля ограничения величины асинхронных моментов от высших гар- 
моник число пазов ротора должно быть возможно малым. В разделе 2а 
и 2е мы в качестве приблизительного условия [ур. (303)] нашли 


№, = 1,95М.. (344) 


Для уничтожения синхронных моментов при неподвижном 
роторе не должно удовлетворяться ур. (317). Если ограничиться здесь 
случаем симметричной трехфазной обмотки статора, то могут возникать 
лишь гармоники нечетных порядков т, т. е. Кль— Кла может быть лишь 
четным (положительным или отрицательным) числом. 


15 Рихтер. Электрические машины, т. ТУ. 225 


Сильнее всего синхронные моменты будут выражены при К» = 41. 
Принимая во внимание лишь эги значения Коса, мы можем установить 
следующее неравенство, которое должно соблюдаться при выборе числа 


пазов ротора: 
№. Е 6рр, (345) 


где © — любое положительное целое число. 

'Для синхронных моментов от зубцовой гармоники статора и имеющего 
то же число полюсов поля ротора, ток которого индуктируется главной 
гармоникой статора, было выведено ур. (320а). Так как эти моменты 
являются наиболее опасными, то для Кь и Ка полжны учитываться не 
только значения -- |, для которых числа пазов № должны удовлетво- 
рять неравенству (345), но и значения +2. Тогда мы получим сле- 
дующие неравенства: 


М. №; (346) 
М.Е М, (8465) 
№ -Е2М.. (346с) 


Синхронные моменты при вращении ротора не будут иметь 
места, если не удовлетворяется ур. (318) При обычных симметричных 
трехфазных обмотках Ка --Кь всегда будет четным (положительным 
или отрицательным) числом. Ограничимся снова случаем, когда Ка = -Е1. 
При знаке (--) синхронные моменты возникают при отрицательном, 
а при знаке (—) при положительном числе оборотов. Таким образом при 
выборе числа пазов ротора нужно соблюдать неравенство 


№» = 6рё - 2р, (347) 


где о — произвольное целое положительное число. Знак (+) перед 2р 
относится к положительным, а знак (—) к отрицательным числам 0бо- 
ротов. 

С точки зрения представляющих наибольшую опасность зубцовых 
гармоник не должно удовлетворяться ур (320Ъ). Прелусматривая и вэтом 
случае для Ка и Кь не только значения, равные --1, нои +2, полу- 
чим следующие неравенства: 


№ == М. - 25; (348а; 
№3 2М, +28; (3485) 
м, = р; (348) 
№, = №, Е р, (3484 


где знак (+) относится к положительным, а знак (—) к отрицательным 
числам оборотов. 

В качестве условий появления вибрационных сил мы вывели 
ур. (328с и 4). Для того чтобы избежать этих сил при К, = -- 1, необ- 
ходимо при выборе числа пазов №, соблюдать неравенства 


№, Е бро -- Эр +1, (3495) 
Маз бра -Е р 1. (349) 
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Приведенные неравенства, определяющие числа пазов ротора, которых 
следует избегать, установлены при условии отсутствия скоса пазов. 
При наличии скоса моменты от высших гармоник и вибрационные силы 
более или менее ослабляются. По Лунду (Гипа) [Л. 120] числа пазов, 
при которых возникают синхронные колебательные моменты, выгоднее, 
чем числа пазов, при которых появляются вибрационные силы. Лунд 
рекомендует выбирать такие числа пазов ротора, которые делятся на 2р, 
а Кребс и Иордан [Л. 93] для скоса пазов, равного зубцовому делению 
статора [6 = В в ур. (206)], считают наиболее подходящим 


№, = (64, + 4) р, (350) 


где (0, — число пазов на полюс и фазу для статора. 

Ь) Примеры. В табл. 12 и 13 приведены результаты установленных 
выше требований для нескошенных пазов при числах пар полю- 
сов р=!1, 2 иЗи при различных числах пазов статора №. Знаком О 
обозначены числа пазов ротора, при которых следует ожидать значи- 
тельных синхронных моментов при неподвижном роторе, знаком -- то же, 
но при вращении ротора с положительным числом оборотов, знаком — 
то же при вращении ротора с отрицательным числом оборотов. Зна- 
ком Х обозначены числа пазов ротора, при которых возникают вибра- 
ционные силы. 


ТАБЛИЦА 12 ТАБЛИЦА 13 
Выбор числа пазов №, Выбор числа пазов №, 
| | | 
= р=!1 | р=2 = р=3 
№1 а единицы числа № | единицы числа М, МЕ з единицы числа М, 
9901234567890 123456789 1950123456789 
ЕЧ = |5 = 
| 1 | х-х — хох 
1 -хоОх+х-хоОх-хОоОх+х+х Хх Горн хх х 
241 2 Ох+х-хоОх-+х-х-хох+х+х 36 3-х — хОх + 
$ +х—-хоОх+х-х х—х‘ хоОх х т хх х-—х 
| 5 | хох х 
ОИ —_ | 1 х—х хох 
1 -хОх+х-хох хох х=хоОх ) х+х О Хх 
2 +х-хоОх+х-хх хох х+х 3 1х хох 
361 3 Ох-+х-—хох+х! х-х-хОх+х 54 4 хх. х-—х 
4 |--хоОх+х-хох-+х х-х ХОхХ .5 — х@х + х 
5 +х—-хОх+х-х хх х-х.х бух х-—х 
7 хох х+х 
| Г х-х хох 
1 1- ХхХОх+х-хох хОх х+х Хх ах хох и 
2 х-хох+х-х-х-хОох+х-х д | хх х-—х 
48 3 Ох+х-—хОх-+х! х-х хох Хх 72| 5 “хОх х 
4 —-хОх+х-хоОх+х х-х-хоОх 6 +х хх — 
5+ х—-хоОх+х-хНх+х Х-Х Хх 7 хох + х+х 
6 Ох+х-хХОх+хОх х+х хХ-хХ 8 х—х х 
9 Ох хх 
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Рассмотрим сперва двухполюсные машины (р == 1). Злесь любые 
числа пазов ротора вызывают те или иные вредные“ явления. В этом слу- 
чае число пазов нужно выбирать в зависимости от обстоятельств. Если 
придавать меньшую ценность бесшумности пуска в ход, то можно взять 
одно из (нечетных) чисел, при котором возникают вибрационные силы 
(знак Х). Если, как это бывает в большинсгве практических случаев, 
значения скольжения > |1 при работе машины не будут иметь места, то 
пригодными являются числа пазов М, = 10, 16, 22, 28, 34, к которым 
при №, = 96 и 48 прибавляются еще числа 40, 46, 52, 58. 

При ЛМ, = 24 во всяком случае следует избегать чисел пазов М. == 12, 
24, 26, удовлетворяющих ур. (34ба и Ъ) и(348а). Числа № = 12 и 24 
дают при неподвижном роторе, а №, = 26 при вращении с положитель- 
ным числом оборотов недопустимо большие синхронные моменты. Если 
двигатель будет работать и при $>1 (торможение противотоком), то 
нужно избегать также №5 = 22. 

В случае четырехполюсных машин (р == 2) пригодными числами 
пазов ротора являются: 

при №, = 24 М№, = 18, 30, 34 и 38; 

при №, = 36 №, = 10, 14, 22, 26, 30, 42, 46, 650, 54 и 58; 

при Л, = 48 №, = 10, 14, 18, 30, 34, 38, 42, 54, 58, 62 и 66. 

Если машина не будет работать в режиме тормоза, то сюда при- 
бавляются еще: 

при №, =24 №, = 10, 20, 22, 32; 

при №, =36 №. = 32, 34+, 44, 56; 

при М, =48 №, =20, 22, 32, 44, 46, 56, 68. 

Эти результаты, полученные на основании выведенных выше уравне- 
ний, в основном подтверждаются и экспериментальными исследованиями 
Меллера [Л. 83], как показывает сравнение с полученными им опытным 
путем кривыми моментов М == ] (п). Рассмотрим вьратце кажущиеся рас- 
хождения. 

По исследованиям Меллера при №, = 24 пригодными являются еще 
числа пазов №. = 22 и 26, Возникающие в эгом случае синхронные 
моменты при вращении ротора (табл. 12) получаются согласно ур. (3484) 
при Ка == 2 и К» = +2, т. е. наперед можно ожидать, что величина 
их будет нез ‘ачительной. 

При №, = 36 Меллер считает пригодными еще числа пазов Л. = 18, 
43 и 48, и, если машина не будет работать в режиме тормоза, еще 
№. = 20. Число пазов №. = 18 получается поур. (346) при Ага = -Е 2, 
т. е. может создавать ‘лишь небольшие синхронные моменты при непод- 
вижном роторе. При № = 43 по нашим выводам следует ожидать вибра- 
ционных сил, которые, однако, по исследованиям Меллера не приводили 
ни к каким вредным последствиям (вероятно, благодаря отсутствию резо- 
нанса). Шум во время пуска должен быть небольшим. При №. = 48 син- 
хронный момент при неподвижном роторе был не очень велик, а при 
№ = 20 синхронный момент при положительном числе оборотов согласно 
ур. (348с) получается опять лишь при Ка = +2 и Кзь== 2. 

При М, -== 48 Меллер считает подходящими еще числа пазов №, == 16, 
19, 26, 28, 29, 31 и 36. Однако числа пазов №, = 16 и 28 дают зна- 
чительные синхронные моменты при положительном числе оборотов, 
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а №. = 36 при неподвижном роторе, хотя,’ впрочем, не достигающие 
величины главного момента машины. Число пазов № = 26 снова полу- 
чается из ур. (348с) при Ка = —2. При № = 19 и 29, несмотря на 
наличие вибрационных сил, наблюдался лишь ничтожный шум при пуске 
в ход. При № =31 шум достигал значительной величины. 

Совершенно непригодными при Л, =24 вследствие больших синхрон- 
ных моментов при неподвижном роторе являются числа пазов №. == 12, 
24 и 48 [ур. (346а — с)|, при которых пуск в ход двигателя невозможен. 
Вследствие больших провалов при положительном числе оборотов непри- 
годно № = 28, а при отрицательном числе оборотов № = 20 [ур. (348а), 
при Ка = Ги Кь == 1|. По измерениям Меллера очень большие про- 
валы получаются и при № = 10 и 16, а числа пазов №. = 19, 27, 29 
являются причиной особенно сильного шума при пуске в ход. 

При №, = 36 непригодными вследствие больших провалов при непо- 
движном роторе являются числа пазов №, ==36 [ур. (346а,] и № = 18 
[ур. (346Ъ)|, хотя по исследованиям Меллера при №, = 18 провалы не 
достигают величины главного момента. Также неприголными из-за боль- 
ших провалов при положительном числе оборотов являются №5 = 40 
и 16, а при отрицательном числе оборотов №, = 32 и 20, которые полу- 
чаются по ур. (348а) при Ка = Ти Кэь = -- Ти по ур. (348с) при 
Ка = Зи К», = + 1. Большие провалы паблюдались также при № = 98, 
а при №, = 31| возникал сильный шум. 

При №, =48 числа пазов №. =48 и 24 [ур. (34ба и Ъ)] непригодны 
из-за полной невозможности пуска машины в ход, № = 44 [ур. (348а) 
при Ка —= -Ти Кь= — 1] — из-за больших провалов при отрицатель- 
ном числе оборотов и №, = 43 — вследствие сильного шума. 

Согласно экспериментальным исследованиям Меллера нечетные числа 
пазов Л. за немногими исключениями обусловливают сильный шум, тогда 
как роторы с четным числом пазов №, в общем пускаются в. ход бес- 
шумно. Особенно сильный шум наблюдается при числах пазов №. на 
5 меньших, чем число пазов статора №. Число пазов №, =0, как это 
соответствует и нашей таблице, оказалось пригодным для всех трех чисел 
пазов статора М.. 

В случае шестиполюсных машин (р=3) пригодными числами 
пазов ротора являются: | 

при Л, = 36 №, = 10, 14, 16, 20, 22, 26, 27, 28, 32, 34, 38, 40, 
44, 45, 46, 50, 51, 52, 56, 657, 58; 

при М, = 54 М, = 10, 14, 15, 16, 20, `21, 22, 26, 28, 32, 353, 34, 
38, 39, 40, 44, 45, 46, 50, 52, 56, 58, 62, 63, 64, 653, 69, 10, 74, 75, 76; 

при М, =72 М. = 10, 14, 15, 16, 20, 21, 22, 26, 27, 28, 34, 34, 
38, 40, 44, 45, 46, 50, 51, 52, 56, 57, 58, 62, 63. 64, 68, 70, 74, 76, 
80, 81, 82, 86, 87, 88, 92, 93, 94, 98, 99. 

Если машина не предназначена для работы в режиме тормоза, то 
сюда добавляются еще: 

при № = 36 М, = 12, 15, 30, 33,. 48; 

при №, =54 М, =12, 48, 51, 66, 

при №. =72 М, = 12, 30, 33, 48, 66, 69, 84. 

В табл. 14 приведены числа пазов ротора, которые при скосе па- 
зов р ={; до 2 оказались на практике наиболее пригодными для 
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роторов в виде беличьей клетки. Числа пазов №, расположены в табл. 14 
приблизительно по степени их пригодности. 


ТАБЛИЦА 14 
Благоприятные числа пазов ротора № при скошенных пазах 


Е СИЕ: 
| | 
2 28, 16, 22 36 | 42, 48, 54, 30 
И: 24, 28, 48, 16 35| 72, 88, 48 
48 40, 52 72| 96, 90, 84, 54 

60 1 36 48 
` 36 24, 40, 42, 60, 30, 44 4 48 72, 60 

2 |.48 60, 84, 56, 44 72 | 96, 84 
60 72, 48, 84, 44 | 


| 


6. Высшие гармоники напряжения сети и несимметрия обмоток 


а) Высшие гармоники напряжения сети. Если разложить кривую 
напряжения сети на гармоники, то можно определить токи и вращающие 
моменты, вызываемые отдельными гармониками, и найти результирующие 
величины. Если отдельные гармоники не образуют: многофазной симмет- 
ричной системы, то согласно разделу 14с тома П их можно разложить 
на симметричные составляющие и для каждой из составляющих написать 
уравнение напряжений индукционной машины [ур. (26а и Ъ)]. При этом 
необходимо иметь в виду, что реактивные сопротивления пропорциональны 
порядковым числам А гармоник кривой напряжения и скольжения 

[Е 4, — (1 —5$)пм,] 1—5 
$4 = т == | р. (351а) 

При рабочем режиме машины (скольжение для основной гармоники 
мало) это скольжение для высших гармоник лежит вблизи - 1. 

Чтобы приближенно учесть влияние высших гармоник кривой напря- 
жения сети, предположим, что отдельные гармоники напряжения обра- 
зуют симметричные системы. 

Если отнести тогда опрокидывающий момент какой-либо 
высшей гармоники к опрокидывающему моменту основной гармоники, то 
согласно ур. (60Ъ) 


0 

Мк ШИК; 0. 

— к _ Уи 3515 
Мк! Мк! й ) 


Таким образом опрокидывающий момент высшей гармоники по срав- 
нению с опрокилывающим моментом основной гармоники практически 
равен нулю. Например, если амплитуда 9-й гармоники напряжения на 
зажимах составляет 20% от амплитуды основной гармоники, то опро- 
кидывающий момент 5-й гармоники составляет всего 0,8“, от опроки- 
дывающего момента основной гармоники. Так как при рабочем режиме 
скольжение для основной гармоники мало, а величина скольжения высшей 
гармоники согласно ур. (351а) приближается к единице, то момент 9-й 
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гармоники при рабочем режиме булет еще меньше чем 0,8%. Влияние 
высших гармоник напряжения на уменьшение вращающего момента заклю- 
чается поэтому не в непосредственном создании своего собственного 
момента, а в уменьшении при том же эффективном значении напряжения 
амплитуды основной гармоники. Если напряжение на зажимах имеет 
гармоники, то вращающий момент уменьшается в отношении 


— У 
11 
(? 

Вследствие уменьшения эффективного значения основной гармоники 
напряжения на зажимах основная гармоника тока при том же вращающем 
моменте изменяется обратно пропорционально гармонике напряжения. 

Таким образом благодаря гармоникам напряжения появляются и гар- 


моники тока, которые согласно ур. (49) должны быть приблизительно 
[91 . 
1 


равны --—, где Х. — реактивное сопротивление рассеяния для основной 
[9] 


частоты; Благодаря гармоникам эффективное значение тока Г = ИХ [а 
д 


увеличивается и вследствие этого уменьшается к. п. д. 
°Ъ) Несимметрия статорной обмотки. Несимметрия статорной обмотки 
практически может возникать вследствие неодинаковости активных сопро- 
тивлений отдельных фаз, вызываемых, главным образом, различием в сред- 
ней длине витков. Чтобы учесть это влияние, нужно рассмотреть явления 
в каждой фазе отдельно, т. е. в случае трехфазной машины, вывести 
уравнения для трех однофазных машин. Практически, однако, влияние 
этой несимметрии на поведение индукционной машины ничт.›жно. 
Большее влияние может оказывать несимметрия, заключающаяся в том, 
что неодинаковы произведения $1, для отдельных фаз или что отдель- 
ные фазы сдвинуты друг от друга по окружности статора не на 2. 


1 
полюсного деления. Такая несимметрия может иметь место в случае обмо- 


ток с дробным числом пазов на полюс и фазу, которых, впрочем, при 
проектировании индукционных машин стараются избегать. В таких слу- 
чаях обе составляющие полей воздушного зазора, вращающихся в про- 
тивоположные стороны, предварительно неизвестны. Однако их взаимную 
фазу можно найти из расположения обмотки по окружности статора, 
а их относительные амплитуды из произведения обмоточного коэфициента 
на число витков. Тогда по отдельным уравнениям напряжений можно 
определить составляющие обоих вращающихся полей. 

с) Несимметрия роторной обмотки. Несимметрия может иметь место 
и в роторной обмотке. Предельным случаем является одноосная роторная 
обмотка (так называемое явление Гёргеса). В дальнейшем мы вкратце 
рассмотрим этот случай, к которому могут быть сведены и другие несим- 
метрии роторной обмотки. 

Если у трехфазного ротора многофазного индукционного двигателя 
разомкнуть одну фазу, то при пуске в ход он развернется лишь до 
числа оборотов, соответствующего половинной синхронной скорости. 
Если же обрыв фазы произвести уже у вращающегося с нормальным 


231 


числом оборотов ротора, то скорость его не изменится. Практического 
значения это явление не имеет, так как при этом на статорные токи 
частоты сети накладываются токи других частот, оказывающие вредное 
влияние на питающую сеть. 

Созданное напряжением сети статорное поле индуктирует в одноосной 
роторной обмотке напряжение частоты 5]:, если ротор вращается с угло- 
вой скоростью (1 — 5$) @,. Возникающее при этом пульсирующее поле 
ротора можно разложить на два вращающихся в противоположные сто- 
роны поля половинной амплитуды. Прямое поле вращается синхронно 
с полем статора, а обратное имеет по отношению к статору угловую 
скорость 549, — (1 — $) 9. = (25 —1)9). и индуктирует в статоре напря- 
жение частоты (25 — 1) |. 

Из уравнений напряжений, которые подобны уравнениям для одно- 
фазной машины, с той только разницей, что здесь однофазным является 
ротор, получается показанная на фиг. 139 схема замещения, в которой 


Г» — ток ротора (т. == 1), приведенный к статорной обмотке, и Го — ток 
статора, пульсирующий с частотой (25 — 1) |.  Результирующий вращаю- 


щий момент ЛМ равен сумме моментов Ми (от прямого поля) и Му (от 
обратного поля) 


м = Мп -- Мь, (352а) 
гце 
Ю. 15? К: Го 
я — | ОИ А] (3595) 
т О: ы 
Па а | 
Му = —о—. | (352) 


Токи [2 и По могут быть найдгны по слеме замещения. 

При $ = 1 момент Ми действует на ротор в направлении прямого 
поля. Обратное поле ротора стремится повернуть статор в направлении 
своего вращения. Так как, однако, статор неполвижен, то момент ЛМ 
действует на ротор также в направлении прямого поля. Таким образом 
оба момента при 5 = 1 действуют на ротор в одном и том же направ- 
лении. 

При 5 =0,5 величина 2$ —1=0. Машина забирает из сети ток, 
который в основном определяется обоими реактивными сопротивле- 
ниями Х1ь, Т. е. приблизительно двойной ток холостого хода машины 
с многофазным ротором. 

Если скольжение $ < 0,5, то момент Му, а вскоре затем и момент Мм 
меняют направление, т. е. машина не может самостоятельно перейти 
половинную синхронную скорость. При очень малом положительном 
скольжении момент Л» снова перевешивает и результирующий момент 
будет положительным. 

Если провести машину через все скольжения от — < до -- ©, то 


вектор тока [, опишет петлю, подобную геометрическому месту тока 
при каскадном включении (фиг. 231, а}. Можно доказать, что при боль- 
ших сопротивлениях ротора внутренняя петля диаграммы тока стяги- 
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вается, благодаря чему при прохождении всех скольжений будет иметь 
место только одна область генераторного режима. 

В статорной обмотке протекают токи /. и [1,. При малых скольже- 
ниях частоты этих токов отличаются друг от друга настолько незначи- 
тельно, что возникает биение малой 


частоты, вызывающее сильные колеба- ХХ Хе № МЮ №09 Ху 

ния стрелки амперметра, включенного ®^ ММА К-ЕАМС ИЕ -УААМЕЯ 

в цепь статора. Вблизи половинной 2 ЖЕ | 2 | 

синхронной скорости на амперметре ста- Е кд в 2 

новится заметной медленная пульсация О_о 

тока [1о. Фиг. 159 Схема замещения при 
Следует еще указать, что для непо- одноосном роторе. 


движной машины приведенная на фиг. 139 

Схема замещения непригодна, так как в этом случае сеть по отношению 
к току Г оказывается замкнутой накоротко благодаря несовпадению 
частот тока [19 и сети [Р. 12]. 


7. Шум машины 


а) Звуковое давление и звуковая чувствительность. Под звуком 
принято понимать совокупность всех расположенных в акустической 
области слышимости воздушных колебаний.’ Если они периоличны, то 
говорят о музыкальном звуке, если же большинство входящих в них 
частичных токов непериодичны, 
то их называют шумом. 

В вопросах шума основным 
является знание нашей слуховой 
чувствительности. На фиг. 140 
показано слуховое поле с кри- 
выми одинаковой громкости по 
Флетчеру и Менсону (ЕИе{спег 
& Мипзоп) ГЛ. 103]. Эти кри- 
вые Дают колебательные давле- 
ния на барабанную перепонку 
- в зависимости от частоты при 
|. ощущении одинаковой гром- 

—.- — 
2200 2000 999 90 Кости. Нижняя кривая, так на- 
Фиг. 140. Кривые одинаковой громкости (—) зываемый порог слышимости, 


и одинакового раздражения (— — — — — ). представляет собой звуковое 
давление, при котором начи- 


настся ощущение звука. Верхняя кривая, так называемая граница болез- 
ненности, определяет предел громкости, при котором кроме ошущения 
звука появляется еще ошущение боли. Пунктирные линии представляют 
собой кривые одинакового раздражения по Лерду и Койе (Гаша & Соуе) 
[Л. 109]. 

Вся область звукового давления, ощущаемая человеческим ухом, с 
отношением звуковых давлений, равным приблизительно 1: 106, разде- 
лена произвольно на 120 фонов, причем 0 фонов соответствует порогу 
слышимости, а 120 фонов —- приблизительно границе болезненности. Связь 
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ИИ 
ыы 


межлу громкостью [, в фонах и звуковым давлением р в динах на ст* 
(=иВ) определяется уравнением 


[. = 20 о. (353) 


Громкость 70 фонов соответствует звуковому давлению в 1 дину на ст? 
плоской синусоидальной волны с частотой 1000 Н2 (ру = 0,000316 
дин на сп?). На фиг. 140 на кривых одинаковой громкости проставлен 
параметр в фонах. 

‚Как видно из фиг. 140, при малых громкостях особенно чувствитель- 
ной является область частот между 1000 и 6000 Н?2. Не следует смеши- 
вать мешающее действие, вызываемое громкостью, с раздражением 
от звуковых помех, для которого до сих пор еще не установлено единицы 
измерения. Для токов с частотой свыше 800 Н7 раздражение возрастает 
скорее, чем громкость. Особенно большим оно является гри тонах с 
частотой свыше 2000 Н#2. Из фиг. 140 легко вывести заключение о 
той области частот, для которой должен быть уничтожен шум, вызывае- 
мый машиной. Эта область лежит приблизительно между 30 и 10 000 Н?. 

Ощущение шума машины зависит в значительной степени от „основ- 
ного шума“, т. е. шума в помещении при выключенной машине [Л. 112]. 
Шум машины чувствуется тем меньше, чем больше основной шум. 
Машину называют громкошумящей, если ее шум по крайней мере на 20 
фонов громче, чем основной, слабошумящей, если разница между ее 
шумом и основным не поддается измерению, и практически бесшумной, 
если ее шум на 20 фонов тише, чем основной. Из фиг. 140 можно 
видеть, что два шума громкостью, например, по 70 фонов создают 
обшую громкость всего в 73 фона. 

Ь) Причины шума. Шум машины создается механическими и магнитными 
колебаниями, Распространяется он двояко: через воздух (воздушный 
шум) и через пол (фундаментный шум): Электрические машины являются 
хорошими звукоизлучателями, так как их сопротивление излучения 
велико. Они излучают воздушный шум тем лучше, чем больше отноше- 
ние объема машины к длине волны звука и чем меньше порядок гармо- 
ники акустического излучателя. 

Распространение фундаментного шума зависит от усгановки машины. 
Железобетон способствует увеличению. фундаментного: шума Л. 114}. 

Механическими причинами шумообразования являются ‘вибрации 
вследсгвие плохой балансировки ротора, шум подшипников и вентиля- 
ционные шумы. У быстроходных или сильновентилируемых машин зву- 
ковые колебания возникают, подобно тому как у сирены, благодаря 
колебаниям воздуха в пустых пространствах или щелях и каналах. Они 
получаются также при встрече воздуха с более или менее острыми 
краями ‘или при наличии изогнутых вентиляционных путей и резких 
изменений их сечения [Л. 115]. Так как вентиляционный шум распро- 
страняется практически только через воздух, то для малых машин, при 
числе оборотов до 1 50) в минугу, его значение ничтожно. 

Магнитный шум благодаря своему спектральному составу является 
особенно неприятным. Распространяется он, главным образом, через пол. 
Среди причин магнитного характера преобладающее значение имеют 
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силы, вызванные высшими гармониками, которые были нами рассмотрены 
в разделах 1 — 4. Эги силы действуют, главным образом, на железные 
листы й части корпуса машины, приводят их в колебания и создают 
излучение звуковых давлений, имеющих ту же частоту, что и вызываю- 
щие их силы. Наибольшие амплитуды излучаются теми частями машины, 
которые попадают в резонанс с вызванными колебаниями. Магнитные, 
шумы ввиду наличия многих периодических тонов являются в основном 
звуками. 

Тангенциальные силы, вызываемые колэбательными синхрон- 
ными моментами, вызывают колебания машины по продольной оси‘и 
являются поэтому также источниками шума. Вибрации действуют на фун- 
дамент машины и могут поэтому хорошо распространяться через пол. Ради- 
альные силы от высших гармоник (вибрационные силы), так же как 
эксцентричное положение ротора в подшипниках, вызывают вибрацию 
ротора и корпуса перпендикулярно к продольной оси машины. 'Возни- 
кающие при этом колебания излучаются как через воздух, так и через 
пол. В случае вибрационных сил, вызванных такими вращающимися в 
противоположные стороны гармониками, числа пар полюсов котарых 
отличаются на единицу, возникает в воздушном зазоре вращающееся 
одностороннее магнитное притяжение, которое ‘заставляет колебаться 
всю машину в Целом. Эти вибрационные силы являются весьма мощными 
источниками шума. Наиболее сильные из наблюдавшихся воющих 
звуков обязаны своим происхождением этим силам. Если разница в чис- 
лах пар полюсов обгих гармоник больше единицы, то возникают 
радиальные силы, которые, как было’указано в разделе 5, стремятся дефор- 
мировать статор и превратить его в многоугольник, причем дефор- 
мация эта является не неподвижной, а вращается вокруг вала машины. 
С увеличением разности между числами пар полюсов вибрации и шум 
быстро уменьшаются. 

Значительные пульсирующие моменты появляются также у однофаз- 
ных машин вследствие наличия обратного поля и вообще при несимме- 
‘триях обмоток машины и сети. Даже такая несимметрия, как плохая 
запайка роторных стержней, может быть причиной образования шума. 

с) Меры для ослабления шума. Шум может быть до известной 
степени ослаблеи с помощью эластичной установки машины. Для полу- 
чения малошумных машин даже при обычной их установке можно реко- 
мендовать следующие мероприятия. 

Корпус машины должен быть возможно жестким, вал ротора должен 
иметь достаточный диаметр и сам ротор должен быть хорошо сбалан- 
сирован. Легкие, изготовленные из стальных листов корпуса для мало- 
шумных машин поэтому менее пригодны, чем литые чугунные. Подшип- 
ники должны быть выполнены в виде подшипников скольжения 
[Л. 117—121]. | 

Для ослабления магнитных шумов нужно прежде всего. выбирать 
небольшую индукцию в воздушном зазоре и большую длину возлушного 
зазора. Влияние этих мероприятий и их недостатки уже нам известны. 
Они состоят, главным образом, в плохом использовании машины, Поэтому 
выгоднее применять указанные в разделах 2е и о мероприятия для 
ослабления моментов и сил от высших гармоник. Сюда относятся, глав- 
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ным образом, применение статорных обмоток с укороченным шагом, 
скос пазов и правильный подбор числа пазов статора и ротора, а также 
увеличение воздушного зазора и применение закрытых пазов ротора. У 
четырехполюсных машин с 36 пазами на статоре и скосом пазов ротора 
на одно зубцовоё деление статора по исследованиям Лунда [Л. 121] 
рекомендуется брать число пазов ротора №, = 40 или 44. Для ослабления 
шума особенно подходящим является ступенчатый ротор (фиг. 132,60). 
Так как силы от высших гармоник вызываются, главным образом, 
зубчатым строением ротора, то шум можно ослабить, применяя роторы 
без пазов. Подобный ротор, который по остальным 
своим свойствам приближается к рогорам с двойной 
клеткой, предложен Мозером (Мозег) [П. 114]. Кон- 
струкция этого ротора показана на фиг. 141. Тело 
ротора К изготовлено из массивного железа, а ро- 
Фиг. 141. Ротор ТОРная обмотка из медной оболочки М с утолщен- 
Мозера. ными боковыми Частями и медными лобовыми шай- 
бами $. На медную оболочку М наносится путем раз- 
брызгивания по методу Шоопа (Зспоор) тонкий слой железа Е, который 
и придает двигателю такие же свойства, как при роторе в виде бели- 
чьего колеса с закрытыми пазами. 


7. ДВИГАТЕЛИ С ВЫТЕСНЕНИЕМ ТОКА 


В разделе В4Б было указано, что для получения большого началь- 
ного момента ротор должен иметь относительно большое активное сопро- 
тивление. [ри работе же двигателя это сопротивление с точки зрения 
высокого к. п. д. должно быть возможно малым. Для того чтобы это 
изменение сопротивления в случае ротора в виде беличьей клетки про- 
исходило автоматически, можно, как уже Сыло указано в разделе Вбс, 
так выполнить роторную обмотку, чтобы при неподвижном двигателе 
имело месго значительное вытеснение тока (поверхностный эффект\, а 
при рабочем режиме оно практически исчезло бы. Подобные двигатели 
называются „двигателями с вытеснением тока“. Различные конструкции 
таких машин рассмагриваются в разделах 3—5. 


1. Увеличение сопротивления и уменьшение индуктивности 


а) Явления вытеснения тока в пазах. До сих пор мы предполагали, 
что активное сопротивление и инвуктивность рассеяния роторной обмотки 
не зависят от частоты, т. е. как при неподвижном двигателе, так и 
вблизи синхронной скорости, т. е. при нормальном режиме, сохраняют 
одну и ту же величину. Такое предположение допустимо, если высота 
проводников роторной обмотки относительно невелика, как это обычно 
и бывает у роторов с кольцами и катушечной обмоткой и у роторов в 
видг беличьей клетки с круглыми стержнями. При значительной же 
высоте проводников в пазу вытеснение тока при неподвижном роторе и 
малых числах оборотов становится весьма заметным, что приводит к 
увеличению активного сопротивления и уменьшению индуктивности. Мы 
уже рассматривали это явление в разделах Ш.2 и ПМ]с тома Г. Сейчас 
мы прежде всего сделаем сводку важнейших формул, служащих для 
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определения увеличения активного сопротивления и уменьшения индук- 
тивности в случае индукционных машин. 

Отношение активного сопротивления лежащей в пазу части провод- 
ника к его сопротивлению для постоянного тока согласно ур. (327) 
тома [ (индекс М мы для простоты отбрасываем) равно 


(9+ [95] +7 57| +@, 65} 


где [ — эффективное значение тока в рассматриваемом про- 


воднике, 


и —сумма токов, протекающих в пазу ниже рас- 


сматриваемого проводника, и у — угол сдвига фаз между 1 


и [+ (фиг. 


10 


67 


показаны на фиг. 143 в пределах 0% < 


142). Функции 
$8 2Е + чп 2& 
? (5) =5 СЫ 2Е — с032&. 
$6 — $11 & 
+ (5) = 25 СН -+ с0$ & 
®РЕЕЕРЕРЕЕНАЕЕЕЕЕЕАНАРАЕРАЕЕН 
зв ЕЕРРЕРЕРЕРЕСЕЕРЕРЕННЯСНЕРЕТЕ 
ГЕРЕРЕРРЕГАЗ&ЕРЕЕЕЕНАСЕСЕРЕН 
"и РЕСЕСЕСЕЕРЕРАХЕЕЕРЕРЕЕЕЕЕЕЕЫ 
®ЕЕРЕРЕЕЕЕРЕЕЕРУКЕСЕЕНЕЕЕЕЕЕЕН 
ЕЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЕНУЮНН ПЕРЕРЕЕЕЕ 
НЕЕЕЕЕЕАНЕННЕЕААСУН УГЕТТЕЕТГ] 
2 -ЕНЕРЕНЕНАЕЕЕЕЕЕАЕ КРАГРЕГЕЕЕЫ 
КЕНЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕАУ ЕЕЕЕЕЕЕЕЕВЫИ АННЕ 
з ВЕРЕЕЕВЕРЕЕЕЕЕЕАААКЕЕ НЫ ЕЕЕЯ 
26 ши ГЕРРЕРЕРЕКЕКЕГЕЕЕЕ ВЕ-ЕЁА вв 
ЕТЕЕ ГРЕРЕРЕЕРАМЕРУЕЕЕРИН РЕЕЕЕЕ 
ГЕРЕЕЕЕРЕРЕЕЕСЕРУЕ М КРРИЕЕ НЕЕ 
&РЕЕЕЕТЕРЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЯЯС ши - 
«СЕРРЕЕЕСЕВЕРЕЕЕЯ НЕРУНННЫ р 
5 НЕНЕЕНЕЕНЕЕНЕНЕНЕУЕЕНЕК СА ГИ ЕЕЕЕ 
2 ГЕЕЕЕЕЕЕЕГЕРЫ ини» У-- РАРЕ Е 
РЕЕЕЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЕНЯ НЕАКНЕИ РЕРЕЕР я 
вЕРЕСЕЕЕЕЕЕЕЕЕ ГГ АКГ 
Г | НЕЕЕЗЕРЕРЕНУЕЕРИЕНЕЕКН чины 
„вЕЕЕРЕЕЕЕЕ ЕЕЕЕ ГЕЕГУЕЕИЕЕРЕСКУЕЕ ЕРНЕЕЕЕН -.. 
ЕНННЕНЕНЫ НЕЕВЕВ ААНЕРЕЕЕААСА и - 
БЕРЕСЕЕРЕРЕЕЯ НЕРОНА 
РЕЕЕЕЕЕЕЕН - ЕЕРЕГ НЕЕ ААЕНННЕН 
«ЕЕЕЕЕРЕРЕЛ РЕЕВИРЕРЕЕ- ГРРКЕКЕЕ: й 
РЕГ Шины [7 НЕНН-ЕНЕЕУВЕНЫРАНЫНЫ 
2ЕЕЕА РЕРЕРИАТЕЕРЕРЕРЕЕТУГЕЕЕРЕЕР ЕЕ, 
НЕРЕНЕЕ ГЫ РРИЕЕНЕЕЕААЫ РЕРЕНЕАВЕЕ чи 
АНЕРЕЯ ВЕРИТЕ ГЕТЕ! |. ГГ 
ГГ ны ГРИГГЕЕЕЕЕЕЕЕ УННЕНЕНЕНЕЕЕННАЯ $ 
ии НЕРЕНЕНУДЕНЫНЫНЫНЕНАНЕНЫНЫНЫНЕНЕЕНЫ` 
ЧЕРЕЕЕЕРЕЕЕЕ Г] 


КЕРРИ 

ЕЕ ЕЕ НЕРЕ-ЕЕНи 

Е РЕНН ЕЕ ини ии 

ПАГ РЕГ ЕЕ НН ЕЕЕН НН Н НЕЕЕЕЕ у 

ОРЕН-Ыы Е 7 т 142 
е- ЕЕ: ВЕЕЕЕЕЕЕЕЕНННЕЕЕ 

070204 09 09 + 24а р 293 > 323 36 38 # 

Фиг. 143. Функции ф (&), у (&), ф' ($) изу (5). 


Фиг. 142. 


(354а) 


(3545) 


4, причем масштаб ординат 


для кривой ф (5) при значениях & >> 2,2 дан на чертеже справа. Для 
больших значений & можно пользоваться простыми приближенными фор- 


мулами: 


для $6 >2 


Фф (&) = 5, 


(355а) 
231 


для $ > 4 
ф (#) = 28. (3555) 


Величина © представляет собой не имеющую размерности „приведен- 
ную“ высоту проводника 


= ай, (356а) 
где 
а=2л И №, сш" (3565) 
а 010? ’ 


зтесь П — высота проводника (фиг. 142), $ — ширина проводника, 
а — ширина паза в месте расположения проводника, ][, — частота про- 
текающего по проводнику тока в Н2 и о— удельное электрическое 
сопротивление в ® шт?/м. 

Для медных проводников при о = 0,0197 @ шт?/т (соответственно 


температуре около 50°), |. =50 НЕ и ф=а, величина а =1 ст". 
Поэтому для предварительных расчетов можно при неподвижном роторе 
и частоте ][, =50 Н2 считать & равным измеренной в сш высоте про- 
водника 1. | 

Отношение внутренней индуктивности (или внутреннего реактив- 
ного сопротивления) при действительно существующем распределении 
поперечного пазового поля в проводнике к индуктивности (или реактив- 


ному сопротивлению) при постоянном токе согласно ур. (392) и (393) 
тома [ равно 


+ | (+ е созу | "(9 


= о а. (357) 
1+3 |(-—) - - 0$ › 
Функции 
‚ 3 $512 —9щ2& = 
(6) = 55 ВЕ ооз2Е (357а) 
и 
, 1 $ - 511$ 
У" (6) = = ВЕСЕ (3575) 


показаны на фиг. 143. До & ==1 величина ф’(&) = у’ (2) = 1. 

Для ббльших значений & можно пользоваться простыми приближен- 
ными уравнениями: 
для & >2 


3 
ф (2) — - , (358а) 
для & > 4 


ф’ (5) = Е (358Ъ) 

По ур. (354) и (357) можно подсчитать увеличение сопротивления 
постоянному току (отношение К)`и уменьшение внутреннего реактивного 
сопротивления (отношение К;) для каждого ‘числа оборотов, т. е. для 
каждой частоты ротора ], = 5].. Коэфициенты К и К; относятся только 
к части провода, лежащей в пазу, тогда как на остальную часть, как 
правило, частота не оказывает влияния (см. все же раздел с). 
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В случае круглых стержней, расположенных в круглых 
пазах, отношения сопротивлений практически таковы же, как и для 
квадратных стержней, пазов с параллельными стенками и ширины и 
высоты проводника равных диаметру круглого проводника. 

6) Некоторые: особые случаи. Рассмотрим еще некоторые важные 
особые случаи, на которых мы в последующих разделах останавливаться 
не будем. 

Двухслойная диаметральная обмотка с одинаковой 
высотой проводников верхнего и нижнего слоя (фиг.1 44, а). 
Токи в верхнем и нижнем слоях имеют здесь одну и ту же фазу (с05у = 1), 
оба проводника обтекаются одним и тем же током. Эта обмотка при- 
меняется для роторов с кольнами. 

Согласно ур. (354) и (357): 


& - р 
для нижнего проводника (Г, = 0) ^ й , | , 
ИЕ А+ 
к =ф(&), 359а) } И 
9 а И] | 
Е =Ф’ (5), (3595) а "а 
для верхнего проводника (1, == Г) 
Е =9 (8) + (9), (360а) 
К; = вот (360Ъ) 
Тогда средние значения для обоих проводников будут равны 
К =$(5) т (5), (З6Та) 
К; = ео © , (361) 


Часто высота проводника й = 1 сш, но а при 50 Н2 будет несколько 
меньше единицы вследствие толщины изоляции паза. При & = ай =1 
для части проводников, лежащей в пазу, при неподвижном двигателе, 
средние значения составляют К == 1,42, К; = 0,972. Таким образом актив- 
ное сопротивление увеличится на 42%, а внутреннее реактивное сопро- 
тивление части обмотки, заложенной в паз, уменьшится всего на 2,8%. 
Уменьшением реактивного сопротивления можно в этом случае практи- 
чески пренебречь. 

Двухслойная диаметральная обмотка с проводни- 
ками различной высоты (фиг. 144, 0). Для лучшего использова- 
ния увеличения активного сопротивления при неподвижном роторе 
вследствие вытеснения тока можно увеличить высоту проводника верх- 
него слоя, причем, однако, нужно иметь в виду, что в этом случае при 
той же общей высоте меди в пазу (й„-- Йо) сопротивление обмотки 
при рабочем режиме (]. = 0) также несколько увеличится. 

И в этом случае можно пользоваться ур. (359а и Ъ) и (360а и 5), 
положив для верхнего проводника & = & = айо и для нижнего провод- 
ника & = &, = ай. При параллельных стенках пазов и одинаковой 
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ширине проводников а@ для обоих проводников имеет одинаковую 
величину. Средние значения отношений будут равны 


Ф (5) +? Со) 
К +4 (%)), (3628) 


О У (Е бу? (Е 
нЕ МИР СО МООИ (3695) 


Если, например, общая высота проводников Пи -- Во =2 сш = 23, 
как и в первом примере, П„ = 0,8 сш, По = 1,2 ст, а=|, то мы 
получим К=1,75 и К; =0,965. Активное сопротивление увеличилось 
на 75% вместо 42%, а реактивное сопротивление уменьшилось на 3,5% 
вместо 2,89%. Сопротивление постоянному току стало на 4,17% больше, 
чем при одинаковой высоте проводников Пи = Й% = Й. 

Двухслойная обмотка с укороченным шагом ис про- 
водниками одинаковой высоты (фиг. 144,4). Эти обмотки 
на практике применяются в качестве рассмотренных в разделе О2а 
короткозамкнутых обмоток (фиг. 69, @). Сдвиг фаз между токами верх- 
него и нижнего слоя 


у= (1) м, (363) 


где 7 — шаг по пазам; №, — число пазов ротора; р — число пар полюсов 
сгаторного поля. Согласно ур. (354) и (357) средние значения отноше- 


ний сопротивлений для части проводников, заложенных в пазы, будут 
равны 


К у (4) (3632) 
р, Ф* (5) + 3 (1 - с0$ у) у" (Е) 
К, = `> |’ (5) + И. (3635) 


Если принять шаг обмотки равным */. полюсного деления, т, е. 77 = 
=>, то у == 60°, созу = и при & =1 мы получим К == 1,33 и 
К; = 0,972. Таким образом укорочение шага на 1/, полюсного деления 
еще не оказывает большого влияния на вытеснение тока. 

Двухслойная обмотка с укороченным шагом и с про- 
водниками различной высоты (фиг. 144,6). В этом случае 
средние значения равны 


: 1 ё 
_ ®С,) + 9(5.) те У) ф (о) , (364а) 


Ф’ (8) Е З (Е + с0$ у) +” (Е) 


Е». об И оз бы. 
К: = 5 Ё и) Е 41305 (3645) 


При шаге, равном */, полюсного деления, и при Пи = 0,8 см, 
Йо =1,2 сш и а=1 получаем К == 1,59 и К; = 0,965. 

Однослойная обмотка с рядом расположенными про- 
водниками (фиг. 144, с). Если у попрежнему обозначает взаимный 
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сдвиг фаз роторных токов, эффективные значения Которых сдимаковы, 
то средние отношения получаются равнымй [Л. 122]: 


Е = $102 = + с05? = ф (&), (365а) 


= ф’ ($). (3655) 


Для П =2 ст, т. е. при той же общей высоте меди в пазу, что и 
прежде, получим в этом случае К; = 0,752 и К= 1,90 при у=0ди 
К = 1,675 при у = 60°. Таким образом как увеличение активного 
сопротивления, так и уменьшение реактивного сопротивления здесь 
гораздо значительнее, чем в случае проводников, расположенных друг 
над другом. 

При определении К и К; для всей обмотки в целом нужно еще 
учитывать часть обмотки, расположенную вне пазов. Если предположить, 
что активное сопротивление этой части обмотки не зависит от частоты, 
то отношение сопротивлений для всей обмотки будет равно 

Ка (366) 
Ю-+Е. ’ 
где ^; — сопротивление постоянному току части обмотки, лежащей в 
пазах, а Ка — сопротивление остальной части. 

Огношение К; имеет силу только для внутреннего реактивного со- 

противления паза Ху. соответствующего поперечному потоку паза. 


Инауктивность остальной части Х›х, не зависит от частоты. Точно так 


же и индуктивность лобовых соединений в большинстве случаев можно 
считать не зависящей от частоты. Особые случаи вкратце рассматрива- 
ются в следующем разделе. 

с) Вытеснение тока в лобовых соединениях. В разделе [1,3 тома | 
было рассмотрено определение отношения сопротивлений К в лобовых 
соединениях для простейших случаев. Как правило, при свободно лежа- 
щих лобовых соединениях и встречающихся на практике частотах ротор- 
ных токов можно считать, что сопротивление лобовых соединений не 
зависит от частоты. Напротив, при наличии массивных соседних метал- 
лических частей в них могут индуктироваться вихревые токи, вызываю- 
щие увеличение активного сопротивления и уменьшение реактивного 
сопротивления рассеяния. 

Этих добавочных вихревых токов следует ожидать при широких 
бандажах или тогда, когда лобовые соединения расположены на желез- 
ных держателях больших размеров. Особенно большое увеличение сопро- 
тивления будет в том случае, когда лобовые соединения закрыты мас- 
сивныхи каппами. У таких роторов старой конструкции были найдены 
при 50 Н2 величины К до 6 [Л. 129]. Таким образом можно исполь- 
зовать и вытеснение тока в лобовых соединениях, если выполнить их 
соответственным образом или окружить железными массами. Так, напри- 
мер, фирмой Ганц и К” (Сапх & Со, А-С) был выполнен ротор, у 
которого лобовые кольца были изготовлены из железа, благоларя чему 
активное сопротивление роторной обмотки 'неполвижного двигателя было 
в 1,65 раза больше, чем при вращении [Л. 128]. 
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Искусственным увеличением активного сопротивления лобовых соеди. 
нений на практике пользуются весьма редко. Обычно предпочитают кон- 
струкции, у которых повышение сопротивления имеет место лишь в 
части обмотки, заложенной в пазы. Эти конструкции часто являются 
весьма простыми и имеют то преимущество, что выделяющееся при 
пуске в ход тепло может распределяться по всей массе ротора. Так как 
вытеснение тока в лобовых соединениях, кроме того, трудно поддается 
расчету, то в дальнейшем мы не будем больше им заниматься и рас- 
смотрим в последующих разделах лишь такие конструкции, у которых 
искусственное повышение активного сопротивления достигается соответ- 
‘ствующим выполнением части обмотки, лежащей в пазах. 


2. Соотношения общего характера 


Ниже мы даем сволку соотношений, имеющих общее значение. Урав- 
нения раздела а имеют значение лишь для роторов с глубокими пазами 
и их модификаций, тогла как уравнения разделов Б и с имеют силу и 
для двигателей с двойной клеткой, если заменить Ку и К. на КЮ., 
[ур. (402а)] и К:.. 

а) Сопротивление постоянному току Ас и внутреннее реактивное 
сопротивление Ху. Легко установить весьма простое соотношение 
между сопротивлением постоянному току К; и отнесенным к 
частоте сети ], внутренним реактивным сопротивлением Х;, (без 
вытеснения тока) части стержней, заложенной в пазы. 

Сопротивление постоянному току части стержней, находящейся в 
пазах, 

Ю. = г 10—09, (367а) 


где о выражено в ® шт?/т, длина [ части стержней, лежащей в 
пазах, — в сш и сечение стержня 4 — в ст". 

Отнесенное к частоте сети ], внутреннее реактивное сопротивление 
роторной обмотки Х;, согласно разделу ПМ1с тома Г [ур. (3755) и 
(379)] равно 


Хи = 8794] 10° 9, (3675) 


где Ам; — внутренний коэфициент магнитной проводимости. Из ур. (367а) 
и (3675) находим отношение 


Х, 9 
[© вл _8л? |4 
В. = 10 Ям: (367) 


Как мы увидим в дальнейшем, это отношение, которое сохраняет 
силу и для величин, приведенных к обмотке статора, для некоторых 
форм стержней приобретает весьма простой вид. 

5) Ток и вращающий момент, В основу наших выводов мы положим 
упрощенную схему замещения по фиг. 17,6 и обозначим через КЮ. от- 
несенное к первичной обмотке сопротивление постоянному току части 
стержней, лежащей в пазах, через Ю. остальное сопротивление, приве- 
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денное к первичной обмотке (т. е. сопротивление части стержней, не 
лежащей в пазах, включая сопротивление лобовых частей или корогко- 
замыкающих колец), через Ха часть реактивного сопротивления рассея- 
ния ротора, не зависящую от вытеснения тока, и через Х4 = &Х;, — 
часть реактивного сопротивления ротора, зависящую от вытеснения тока, 
т. е. зависящую от той части поперечного потока паза, которая пере- 
секает роторный стержень. Тогда согласно ур. (49), введя для крат- 
кости обозначения 


Ир =и, + Хи, (368а) 
И — И —Х, „1, (3685) 
найдем приведенный к первичной обмотке вторичный ток 


Ир 


| ИИ (369а) 


® 
7 


Ю -+ 


Ю + КЮ. 
++ + ВХ 


и пропорциональную вращающему моменту [ур. (37а)] внутреннюю мощ- 
ность [ур. (59а\] 


ти Ир (Е, + ЕК.) 


в 
| + —“ 5 


: —. (369Ъ) 
5+ [ХХХ 


По этим уравнениям можно построить кривые Г, =} ($) и №; = } (5) 
или М ==] (5), причем следует не забывать, что согласно ур. (354), 
(357) и (356ба и Ъ) величины К и К; зависят от скольжения. Кроме 
того, | = 5]. | 

с) Сравнение с двигателем без вытеснения тока. В дальнейших 
разделах нам придется сравнивать между собой величины, характеризую- 
щие двигатель с вытеснением тока с величинами, характеризующими 
двигатель без вытеснения тока, т. е. двигатель с бесконечно малым 
внутренним рассеянием пазов ротора (Х;, = 0), имеющий те же значе- 


ния Х1,, Хы Каи Ю.. В этом разделе будут выведены необходимые 


уравнения, имеющие общее значение, причем мы снова воспользуемся 
упрощенной схемой замещения (фиг. 17, 0) и для простоты сравнения 
обоих двигателей положим К, = 0. Далее мы предположим, что при 
опрокидывающем скольжении вытеснение тока еще не проявляется, что 
примерно соответствует действительному положению вещей. Реактивное 
сопротивление рассеяния для двигателя без вытеснения тока мы обозначим 
через Х.=Х!,- Ха, а сопротивление постоянному току роторной 
обмотки — через К, = Ю. -+ К. (см. раздел Ъ). Для отличия величин, 
относящихся к двигателю без вытеснения тока, мы будем отмечать их 
индексом 0. ы 
Перегрузочная способность & двигателя с вытеснением тока 
всегда меньше, чем для нормального двигателя (4). Так как активным 
сопротивлением первичной обмотки мы пренебрегаем (Ю. == 0), то при 
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К; = 1 перегрузочная способность пропорциональна диаметру окруж- 

ности диаграммы, Т. е. 

; Х.- .. 

й = х.+Х. 1. (370) 
Опрокидываю щие скольжения нормального двигателя (5х) и 

двигателя с вытеснением тока (5х) получаются при =! и К =1 из 

ур. (60а) равными 


= 8 
к. = (371а) 


б-р . (3715) 
При заланной перегрузочной способности & двигателя без вытесне- 
ния тока его номинальное скольжение 5» может быть найдено по ур. 


(635’). Номинальное скольжение двигателя с вытеснением тока 


мы найдем из того же уравнения, если учесть еще соотношения (370) и 
(37[а и Б) 


Ко 

м = — = 

(Хе -+ Хе» 

Й, + 5 — ха 

[2] 
ИУ —1 ‚ 
ь-и вм 
[#1 


Номинальное скольжение $, двигателя с вытеснением тока, при 
том же Ю, всегда несколько больше, чем у нормального двигателя 
(м) и притом лем больше, чем больше Хе. При номинальном сколь- 
жении по ур (372) мы должны по'учить для двигателя с вытеснением 
тока такую же внутреннюю номинальную мощность, как при номиналь- 
ном скольжении $, для нормального двигателя, в чем можно убедиться 
на основании ур. (59Ъ). , 

Номинальный коэфициент мощности с0$ $» двигателя с 
вытеснением тока мы найдем из ур. (58) и (58а — с) [К, = 0], взяв 


$ (ХХ; .) 
ИК: + 5% (ХХ: 
и пренебрегая потерями в железе [и = 0 в ур. (58‹))]. 
При номинальном скольжении можно найти отношение 
о (374) 
2А т 


вторичного пускового тока при неподвижном двигателе к вторич- 
ному номинальному току. 
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Для того чтобы в последующем облегчить сравнение между отдель- 

ными типами двигателей с вытеснением тока, представим отдельные ха- 
Хи 

рактерные величины в функции отношения -5., Так’ как отклонение 
2 

этого отношения от 0 характеризует двигатель с вытеснением тока. 


Согласно ур. (371а) 


хх. 
а _ в 


Учтя эго соотношение, получим из ур. (49) 


Ко ) =) 
$, — 
., м - - Ко Ю5 
ыА = Юз |2 Х:. 2 


гле К, и К; — отношения сопротивлений при неподвижном роторе 
($=1, »=]:). Согласно ур. (59) отношение начального мо- 
мента к номинальному 


(375а) 


= ы 1 1 28] 5 375Ъ 
ами ма= | + (& — ) ъ. МА: ( ) 


Наконец, как меру добротности пуска введем еще отношение 


а _ Кс ., 
б = Гу 1 - (Ко — 1) в би 12 д* (375с) 
Величина 0 должна быть возможно большей. 
Хе К 
Величины Г, аи 0 являются функциями от —@, —, $5 и $ 
А’ о у Ю, ) Ю, › Ко №; 


причем согласно ур. (372а) ‘к. В Свою очередь является функцией 


от 5, и й, аб, — от ‚5 И й. Таким образом в конечном 


К. 
счете 1), @ и &, так же каки $), со5фу и Й являются функциями от 


хх. В. 


Отношение первичного пускового тока к первичному номи- 
нальному току меньше, чем А. Оно зависит ог величины намагничи- 


вающего тока и может быть определено приближенно по ГА. Соглас- 


но ур. (53Ъ) 
Г, \2 р и ОИ 
й ПА \ (=) +. 
иа=(1^) И У, (37ба) 
_# -——- - 
(=. х —1 
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где хд определяется из ур. (35) при 


|9) 
= 
5. + № АС 


Ир 
а и- при ОЭ жж. 
р Х.+Хь 


После простых преобразований получаем 
в $м А 
ПА == — 6 (376Ъ) 


Значения номинального скольжения 5‚, коэфициента мощности с0$ фм 


и перегрузочной способности й двигателя с вытеснением тока имеют 
силу при допущении, чо при работе с номинальной мощностью и опро- 
кидывающей мошностью К=кК;=1. Для номинальной мощности 
это вполне справедливо, а для опрокидывающей мощности весьма 
близко к действительности. Если Построить эти величины в функции от 
Ха 

в’, то они будут пригодны для всех типов двигателей с вытеснением 
тока. 
3. Ротор с глубоким пазом (прямоугольный стержень) 


а) Геометрическое место пускового тока при неподвижном ро- 
торе. Прямоугольные стержни (фиг. 144, 4), вызывающие увеличение 
активного сопротивления при пуске в ход, применяются обачно для 
устройства обмоток в виде беличьей клетки, т. е. стержни соединяются 
по торцам ротора короткозамыкающими кольцами, практически свобод- 
ными от вытеснения тока. Стенки паза в этом случае делаются парал- 
лельными. 

В большинстве случаев для этих роторных обмоток Й`>.2 и, таким 
образом, при неподвижном роторе (И == 0), медной обмотке и частоте 
сети 50 Н2 согласно разделу 1а &=&6 2.2. 

Тогда, при неподвижном роторе (индекс 0) для 6, >. 2 


Ко= 55 (377а) 
И 
№ = & (8775) 
й 


Из ур. (367) и (356а и 5) при (= 0Й и 4. = 5 
активного сопротивления Х’,, к сопротивлению постоянному току Ю. для 
части стержней, лежащей в пазах, получается равным 


отношение ре- 


в = 2. (378а) 


Тогда, принимая во внимание приближенные ур. (377а и Ъ), 
для 6, > 2 


3х 3 
К.Ю; = бо. = К. Хи => 29 = у- ХК . (3785) 
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Таким образом при неподвижном роторе для 5, >. 2 активное со- 
противление КЮ; стержня равно внутреннему реактивному сопротивле- 


нию К, Ха; и равно | Е ХК... 

То же остается, разумеется, справедливым и для величин, приведен- 
ных к статорной` обмотке. 

Будем считать сопротивления Х,, Х., К, К" и К. (см. раздел 25) 
заданными, так как с точки зрения перегрузочной способности, а так- 
же коэфициента мощности и к. п. д. при номинальном режиме работы, 
они должны быть взяты возможно малыми. Величиной №, мы будем 
пренебрегать позже, при сравнении с двигателем без вытеснения тока. 
Глубина паза И определяет внутреннее реактивное сопротивление рассея- 
ния Х;, роторной обмотки. Ог глубины паза Й зависят в основном 
свойства ротора с глубоким пазом. 

На фиг. 145, а показана для неподвиж- 
ного ротора (5=1) сумма сопротивлений 
Ю +] (Х,-+ Хх.) + Е, + Е, (точка &, = 0) 
и к ней при_троены еще добавочное актив- 
ное сопротивление (К, —1) Ю; и реактив- 


ное сопротивление К»/Х;, роторной обмотки. 


Оба последних сопротивления зависят от глу- 
бины паза == © . Приведенная высота 
стержня &5 = ай показана на чертеже в ка- 
честве параметра. Отношение сопротивлений 
взято в данном примере равным (Хо -- 
Хз: Ю: Ю:Ю5=10:1:1:1. Для ай >2, 
т. е. для высоты стержня, большей 2 ст, геометрическое место конца 
полного сопротивления практически совпадает с прямой, составляющей 
на основании ур. (3785) с действительной осью угол 45°. 

Таким образом геометрическое место полного сопротивления может 
быть изображено прямой С (фиг. 145,6) с параметром &%, что, однако, 
является справедливым лишь для & > 2. Согласно ур. (369а) и (3785) 


ток при неподвижном роторе (для упрощенной схемы замещения) 
равен 


Фиг. 145. Кажущееся сопро- 
тивление в зависимости от 6, . 


., |9) 
Г, = В 


В И (379) 
2А ЕВЕ, ХОА +) 885 


Из раздела | 2с тома П известно, что геометрическим местом этого 
тока при постоянстве напряжения О, является дуга окружности с па- 
раметром &,, проходящая через начало координат. Положение окружно- 
сти проще всего определить по трем точкам, подставляя для &у в ур. (379) 
последовательно значения 0,сои промежуточное значение, например, 
5, =5. Эта окружность К». для тех же значений, что и на фиг. 145, 4 
и 0, показана на фиг. 146, а. Центр А, окружности лежит на прямой, 
проведенной вниз, под углом 45° к оси абсцисс через точку 6, =00, 
так как согласно ур. (379) для 6, = касательная к окружности на- 
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правлена под углом 45° к оси абсцисс вверх. Значения параметра &5 
на дуге окружности получаются по способу, показанному на фиг. 146, а, 
т, е. путем нахождения точек пересечения векторов полного сопроти- 
вления с окружностью [Р. 13]. Это следует непосредственно из попуче- 
ния окружности из геометрического места полного сопротивления (раз- 
дел | 9с тома П). В пределах 2 < &, < со окружность показана сплош- 
ной линией, так как это как раз та область, для которой геометриче- 
ское место тока с достаточной точностью является именно дугой 
окружности. 


Прибавив к току [›) ток холостого хода [о при неподвижном ро- 


торе 1, получим первичный ток (фиг. 146,6). На этом чертеже показан 
также истинный вид геометрического места для значений 0—= 4-2. 


ц Фиг. 146. а — геометрическое место тока |. при 
_ неподвижном роторе; 6 — геометрическое место 
да тока // д и определение начального момента. 

ь. 


5) Начальный момент. Для определения соответствующей току Г. д 


внутренней мощности №;, которая согласно ур. (37а) пропорциональна 
начальному моменту, нужно из подводимой с первичной стороны мощ- 
ности вычесть потери в статоре. Потери на джоулево тепло составляют 
для упрощенной схемы замещения (фиг. 17,5) К.Г”, ватт на фазу. По- 
добно тому как мы поступали в случае двигателя без вытеснения тока 
(раздел В 3е), можно и здесь построить кривую №; =0 так, чтобы от- 
резки ординат Й между этой кривой и геометрическим местом К „ пуско- 


вого тока были пропорциональны внутренней мощности №; и началь- 
ному вращающему моменту. Для этой цели проще всего вычертить кру- 
говую диаграмму К, соответствующего двигателя без вытеснения тока 
с тем же активным сопротивлением статора, для которого, следовательно, 
Ха; =0 (фиг. 146,5). Окружность проходит через точки 6, =о0и 
5, =0, которым соответствуют значения скольжения 5$ =0 и $ = 1 дви- 
гателя без вытеснения тока. Точка окружности К„,, обозначенная на 


фиг. 146, а знаком 0, также лежит и на окружности Ку, причем согласно 


фиг. 145, а и 6 эта точка соответствует скольжению $ = 2 на окруж- 
а 


1 При более точных расчетах следует учитывать, что ток холостого хода 
[о при непопвижном роторе меньше, чем при номинальном режиме, так как он 
зависит не от напряжения на зажимах, а от индуктированного напряжения ЁР\. 
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ности К.. Согласно разделу ВЗе отрезки ординат между прямой, про- 
веденной через точки $ = 0 и $ =, и осью абсцисс пропорциональны 
джоулевым потерям в статорной обмотке двигателя без вытеснения тока. 
При пусковом токе Г[,„ = [, джоулевы потери в статорной обмотке бу- 


дут иметь то же значение, что и при рабочем токе [, для Х;, = 0. 


Поэтому, если, как показано на фиг. 146,0, отложить эти отрезки вверх 
от концов векторов реактивной составляющей токов ГА то мы и по- 


лучим кривую М; = 0. Отрезок ординаты Й между этой кривой и гео- 
метрическим местом пускового тока пропорционален начальному момен- 
ту. Коэфициент пропорциональности определяется по ур. (45а) и 
(37а). 

С увеличением глубины паза значения пускового тока согласно 
фиг. 146,6 быстро уменьшаются, а начальный момент проходит через _ 
максимум. Для определения этого максимума заменим в ур. (3695) ве- 
личины КЮ; и №Х: с; их значениями из ур. (3785) и положим для со- 


3 
кращения | Е ХК; =У. 

Тогда в ур. (3695) мощность №; будет зависеть только от У. Ди- 
ференцируя №; по .} и приравнивая производную нулю, получим, пре- 
небрегая сопротивлением Ю., значение у =, при котором начальный 
момент достигает максимума 


Х + Х-(+У2) К 


— — . 380а 
Уо УЗ ( ) 
Та.им образом максимум начального момента наступает при 
[Хх -а-уУ2) | 
ас 77 а. 
Соответствующая внутренняя мощность равна 
т. 
МР к. 0 
тех Ух, (380) 


Если отнести это максимальное значение к внутренней мощности 
М5 неподвижного двигателя с Хе = 0, т. е. двигателя без вытеснения 
тока (с очень малой глубиной паза) и считать для него К также рав- 
ным нулю, то отношение максимального возможного начального момента 
двигателя с глубокими пазами в роторе к начальному моменту двига- 
теля с ротором, имеющим бесконечно малое внутреннее рассеяние паза, 
будет 

Мл тах __ №; тах _ ТР. (Ка + Кз)? -- (Хо Ха)? 
Мо М, 488 (ВЕ К) (К. + Х- Ка) 


(381) 


Из ур. (3805) следует, что для получения начального момента, близ- 
кого к максимальному, Ха должно быть взято относительно большим. 


При этом нужно иметь в виду, что с увеличением А перегрузочная . 
способность и коэфициент мощности уменьшаются. 
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с) Геометрическое место тока при произвольном скольжении. 
Геометрическое место первичного и вторичного токов в области работы, 
соответствующей практическому использованию двигателя, приближенно 
может быть заменено двумя окружностями (фиг. 147, а). 

Первая, рабочая, окружность К» относится к малым скольжениям, 
для которых К; =1. Это имеет место приблизительно при & < 1. Если 
взять, например, &, =3, т. е. Й = Зсш, то рабочая окружность будет 


пригодна для скольжений $5 < (=) = (=) = 0,111. 


& 
50 Чо 
Вторая окружность (пусковая) К) пригодна приближенно для таких 


скольжений, при которых можно полагать К; = 2 Согласно ур. (398а) 
НЕНАЕЕН 
РЕГ 


` 


И 
} ЕЕ НИ 


Ц „=“ 
> , 1% 


| Г ‘ | 
РЕРЕИЕЕКН 
АТ Е 
ши 
И 
7 9 188 4 1 


Фиг. 147. а — геометрическое место тока; в —ток и вращающий момент 
(отнесенные к их номинальным значениям). Пунктиром показаны значения 


для ротора без вытеснения тока. 


это будет иметь место при &>.2, т. е., например, при 5, =3 для 


2 \2 
скольжений 5= (5) = 0,445. При этом согласно ур. (369а) вторичный 
ток при 


, К 3 ‚о / — 3 , . 
КК = т. ИУ зх: к, — уз | ХК (382а) 
И 
К, Зи 
Хер. 9 Хы = Узх:ю. ХВ’ (3825) 
[см. ур. (3785)] дет равен 
| 0, 
кии у === (382) 
вх, ХО + "+ аз И 3 Ху: 


Если положить в этом уравнении Ю. =0, то ток будет зависеть 
только от $, и геометрическим местом тока согласно разделу [с 


тома П будет окружность с параметром У5. Положение этой окруж- 
ности определяегся проще всего путем подстановки значений $, равных 


Ю 
0,1: и со. Если бы в.ур, (382) вместо > было бы ——, то даже при 


5 
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учете Ю, геометрическим местом тока [, былабы окружность. Для сколь- 
жений, приближающихся к единице, для которых и построена пусковая 


а 
окружность К„, можно приближенно полагать =" = Уи тогда 
5 
Ор 


ГЕ «ОЕ (382’) 


ю+а+руУ Зх: в: 
В 


Определяемая этим уравнением окружность К, и окружность Ку 
двигателя бгз вытеснения тока имеют общие точки 5 =0и $ = со. 
Третья точка устанавливается путем выбора точки неподвижного состоя- 
ния на окружности Ка, (фиг. 146, а).'По этим трем точкам и строится 
окружность К). 


На фиг. 147, а показаны окружности Кри К), и для сравнения 
окружность К, двигателя без вытеснения тока с Х;.= 0 для одного 
практического случая. Значения скольжений на окружностях Кои Кр 


различаются индексами 0 и В. Для двигателя с вытеснением тока при- 
нято &=3, И = 3ст. Отсюда согласно ур. (378а) получается 


у 


“то К. Хе + Ха _ 


Ю 
-- =6. Кроме тогоз принято, что —© =06, = б и 51 =1. 
Окружность К», проходит через точку $ =0, и ее диаметр относится 
хх. | | 
к диаметру окружности А‹, как —————— =. Далее, мы можем 


Хе Ха + Хк 2 

известным нам уже способом (раздел В3с) нанести значения скольже- 
ний на окружности. До $ = 0,111 (на рабочей окружны-ти) пригодна 
рабочая окружность К» от $5 == 0,445 (на пусковой окружности) при- 
годна пусковая окружность К,. Жирная кривая представляет собой 
истинное геометрическое место тока, полученное из ур. (369а). 

Опрокидывающее скольжение не зависит от напряжения на зажимах. Со- 
гласно ур. (60а) для двигателя без вытеснения тока оно получается равным 


сд 18 
Кю 1-36 


Если предположить, что напряжение на зажимах Ц, выбрано так, 
что двигатель без вытеснения тока (окружность К.) имеет перегрузоч- 
ную способность #4 =Ф3, то согласно ур. (635) номинальное скольже- 
ние 5, = 0,0404. Если предположить, что рабочая окружность Кв еще 
пригодна при опрокидывающем скольжении двигателя с вытеснением 
тока (приближенно это соответствует действительности), то опрокиды- 
вающее скольжение двигателя с вытеснением тока на основании ур. (60а) 

1,6 
получает ЛИ 
учается равным к УТРА 
ные способности относятся как внутренние опрокидывающие мощности, 
найдем из ур. (605) перегрузочную способность двигателя с вытеснением 
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— 0,263. 


== 0,133. Имея ввилу, что перегрузоч- 


тока равной (== 1,63. Тогда согласно ур. (635) его номинальное сколь- 
жение 5, = 0,0437. 

Показанная на фиг. 147, а линия мощностей № = 0 построена по 
способу, указанному в предыдущем разделе. В области малых скольже- 
ний, для которых предназначена окружность К „, она представляет собой 
прямую, продолжение которой проходит через точку $ = со рабочей 
окружности. 

В большинсгве случаев ставится требование, чтобы опрокидывающий 
момент рабочей окружности был больше пускового момента. Условие 
этого может быть легко установлено. Из фиг. 146,6 видно, что началь- 
ный момент не имеет ярко выраженного максимума и практически можно 
считать начальный момент приблизительно равным его максимальному 
значению. Полагая максимальное значение внутренней мощности по ур. 
(380) равным внутренней опрокидывающей мощности окружности Кр 
[Ур. (605) при Ю, = 0], находим, что условием равенства начального и 
опрокидывающего моментов является 


Хв= УЗ (Хьч Ха) — (-+У2) Ва. (383) 
Если Хе меньше, то начальный момент меньше опрокидывающего. 
Это как раз имеет место в нашем примере, так как 


С 
@ — 6 
К‹ 


У? (хь-х,) — (+712) в, 
К; 

На фиг. 147,6 показаны для нашего примера кривые относительного 
тока и относительного момента в зависимости от относительного числа 
оборотов. Пункгирные кривые дают соотВетственные величины для дви- 
гателя без вытеснения тока. 

4) Сравнение с двигателем без вытеснения тока. Для того чтобы 
составить себе более ясное представление о пусковых свойствах двига- 
теля с глубоким пазом, произведем сравнение его с двигателем без 
вытеснения тока. 

При этом сравнении мы выберем для двигателя без вытеснения тока 
три различных значения скольжения $, а именно 0,02 (фиг. 148, а), 


0,03 (фиг. 148,6) и 0,05 (фиг. 148, с), соответствующие двигателям боль- 
шой (около 250 К\’), средней (около 50 К\У) и малой (около 5—10 КУ’) 
мощности. Для кажлого значения 5, мы примем далее три значения 


перегрузочной способности (двигателя без вытеснения тока) й‹ = 2, 2,5 


= 7,05. 


и 3. Чтобы выяснить влияние -®, мы будем последовательно придавать 
, 2 


Кб р, 

К: значения 15 (т. е. Юа = Ю5), 2 (= 5 к) и 1 (Ю% — 0). На фиг. 
148, (—С тонкие кривые’ й дают перегрузочную способность двигателя 
Ю: 


2 
я 


с вытеснением тока при К =], Они не зависят от 


#03 


и при увеличе- 


| 1 
НИИ ХА падают. Все кривые показаны лишь до Таких значений 57, пйя 
р 


которых перегрузочная способность й двигателя с вытеснением тоска 


В 


АМ = 


: 
| 


и 
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ин 
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Фиг. 148. Пусковые свойства двигателя с глубоким пазом 
для трех номинальных скольжений: а) $ у, = 0,02, 6) 0,03, с) 0,05 


и для перегрузочных способностей % = 28, 2,5 и 3 для двигателя без 
вытеснения тока (Х;; = 0). Все кривые показаны в функции отно- 


шения внутреннего реактивного сопротивления рассеяния Хь 

к активному сопротивлению К. при рабочем режиме: # — пере- 

грузочная способность, 4 == с0$ Фу, — с05Фу; &-— ток, а — на- 

чальный момент, оба огнесенные к номинальным значениям 
Юз 1 а 

для — = 1, — (жирные линии) и =; = —— и &% наоси абс- 
Ко 3 р) р) 

2 


Кз 
цисс ДЛЯ —- = 3* 


К 


уменьшается от величины (у == 3, ‘соответствующей двигателю без вытес- 
х' 
ы Г. ® 
нения Тока до Йй < 1,5, так как более высокие значения 7 имеют мёнь- 
Е. 
шее практическое значение. 
Кривые для а (сплошные) и Г,, (черточки), построенные по ур. 


Кз _ 2 
(375а и Ь) с учетом ур. (378а) для 5’ = при трех принятых пере- 
2 
ХХ; 
грузочных способностях й | № при >; =0], показаны жирными ли- 
2 
ниями. Последовательность этих кривых в направлении положительных 
ординат та же, что и для кривых й. Тонкими линиями показаны кри- 


. к : 
вые для аи й, при В = -=- (выше жирных кривых) и приз” =1 
р д | й 
Юз 2 
(ниже жирных кривых). Для большей наглядности при 5 =-3 даны 
2 


также значения & на оси абсцисс. 
Относительный пусковой ток Г») 
К: \ с 
вытеснения тока в: =0] с увеличением 5’ уменьшается и притом 
2 2 
благодаря влиянию Х:с это уменьшение сперва идет очень быстро. При 


более высоких значениях Х,, становится заметным уменьшение К;,. Зна- 
К 
чительное снижение тока при малых значениях =, вызывает сперва и 
падение относительного начального момента 4. При более высоких зна- 
К; 
чениях —/ вследствие влияния К, величина @ снова возрастает. 


2 
Ю‹ р) 
Для = на фиг. 148, а—С показано еще пунктиром отношение 


по сравнению с двигателем без 


. 


Кз _ 1 

2 [ур. (3756)]. Для 9 =-— и 1 оно мало отличается от значения при 

Й К» 2 
К; _ 2 
=. То, что отношение @ растет вместе с перегрузочной способ- 

2 
ностью Й, происходит потому, что показанные на фиг. 148, @—с кри- 
вые построены не для постоянного активного сопротивления А, а для 
постоянного номинального скольжения. 

у 

Наконец, на диаграммах показаны еще кривые разности 4 == с0$ Фи, — 
— с05.ф‚‚ коэфициентов мощности двигателей с вытеснением тока и без 
него. Кривые приведены для с0$ фл; = 0,85. Они с достаточным прибли- 
жением пригодны и для других практически встречающихся зна- 
чений с05$ Фу. Так как при номинальном режиме вытеснение тока пере- 
стает быть значительным, то 4 не зависит от того, какую долю от 
Ку и К. составляет Ю,. 

При построении кривых фиг. 148, 4—6 предположено, что намагни- 
чивание такое же, как и в случае двигателя без вытеснения тока. В из- 
вестных границах намагничивание можно еще изменять, чтобы удовле- 
творить поставленным требованиям в огношении относительного вто- 
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р 1 \ 
ричного пускового тока [,, иотносительного начального момента а. Если 


при этом ширина паза и высота спинки ротора взяты такими, что 
отношение магнитного напряжения в железе к магнитному напряжению 
вдоль воздушного зазора сохраняет прежнюю величину, 10 при непо- 
движном двигателе ток будет пропорционален напряжению. Так как номи- 
нальная мощность должна остаться прежней, то относительный началь- 
ный момент 4 будет, таким образом, пропорционален квадрату индукции 
в воздушном зазоре. То же будет относиться и к относительному 
вторичному пусковому току [,., тогла как величина 2 от индукции в 


воздушном зазоре не зависит. Перегрузочная способность двигателя 
с вытеснением тока пропорциональна квадрату инлукции в воздушном 
зазоре. Номинальное скольжение приблизительно обратно пропорцио- 
налвно квадрату индукции в воздушном зазоре, как это следует из ур. 
(595), если принять во внимание, что при номинальном режиме (5Х.)? 
мало по сравнению с Ю?22. Намагничивание оказывает также влияние и 
на номинальный коэфициент мощности с0$ Фу. Согласно ур. (373) Г при- 


близительно обратно пропорционально квадоату индукции в воздушном 
зазоре, откуда по ур. (58) и (58а—с) получается с0$ фу. 

е) Проектирование двигателя с глубокими пазами в ротаре. 
Целесообразнее всего поступать следующим образом: 

Исходим из двигателя без вытеснения тока и вычерчиваем для него 
окружность Ку (фиг. 146,6 и 147, а). Далее строим окружность К„, для 


неподвижного двигателя (фиг. 146, а и 6), которая проходит через точки 
$=0и $ = ан 

Ка 
составляющей с осью абсцисс угол 45° (фиг. 146, а). Положение точек 
5, на этой окружности находим с помощью векторов полного сопроти- 
вления по способу, показанному на фиг. 146, а. На окружности выби- 
раем точку, удовлетворяющую желательным значениям пускового тока 
и начального момента. Эта точка должна быть выбрана так, чтобы не 
получалось слишком большое уменьшение козфициента мощности при 
номинальном режиме по сравнению с двигателем без вытеснения тока, 
Представление о допустимых отклонениях дают кривые 4 на фиг. 148, 
а—с. Величина Хх, получается из ур. (378а и Ь). Выбранная на окруж- 


ности К, точка 5$=1 для двигателя с вытеснением тока определяет 
приведенную высоту стержня &, а следовательно, и высоту стержня 
И — 50 


Ч 
Рабочая окружность А» (фиг. 147, а) для малых скольжений прохо- 


дит через точку 45 ($ = 0) окружности Ку. Ее диаметр относится к диа- 
метру окружности Ку, как (Хь- Ха): (Хь + Ха + Х.‹). Пусковая 
окружность Кд (фиг. 147, а) для больших скольжений проходит ‘через 
точки $ =0 и $ = со окружности Ку и через точку $ = 1 окружности 
Кд, (для К =0 окружности Ки Кл совпадают). 

С помощью окружностей К, и К, можно (фиг. 147, а) построить 
приближенно геометрическое место тока двигателя с вытеснением тока, 
откуда затем определяется вращающий момент в функции скольжения. 
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окружности Ку и центр которой лежит на прямой, 


Значения скольжения могут быть проставлены на обеих окружностях 
по способу, указанному в разделе Вс. 

Если требуется бболышая точность, то геометрическое место может 
быть построено по ур. (369а). 


4. Модификации ротора Сс глубоким пазом 


а) Подразделенный стержень. Недостатком простого ротора с глу- 
боким пазом является большая глубина паза, необходимая для получе- 
ния более значительного отношения К,. Благодаря этому увеличивается 
одновременно внутреннее реактивное сопротивление пазов ротора при 
номинальном режиме, что вызывает уменьшение коэфициента мощности. 
Возникающее при высоких стержнях благодаря вытеснению тока значи- 
тельное уменьшенйе внутреннего реактивного сопротивления рассеяния 
само по себе не является недостатком, так как благодаря этому увели- 
чивается отношение начального момента к пусковому току. Однако при 
необходимости добиться возможно большего уменьшения величины 
пускового тока, что, например, желательно при пуске от полного 
напряжения сети, резкое уменьшение реактивного сопротивления рассея- 
ния приносит вред. 

‘Сильная реакция вихревых токов при большой высоте роторных 
стержней, являющаяся причиной только что рассмотренных явлений, 
может быть значительно уменышена путем подразделения стержня по 
высоте. Для того чтобы в этом случае не пслучить тех же результатов, 
что и при массивном стержне, отдельные проводники должны быть 
уложены в паз так, чтобы через все стержни проходил одинаковый ток. 
Выполняются эти проводники так же, как и проводники с уничтожен- 
ным вытеснением тока, с той лишь только разницей, что здесь отдель- 
ные проводники имеют еще достаточную высоту, позволяющую возни- 
кагь значительному вытеснению тока. 

Подобные конструкции были уже рассмотрены в разделе [1.2 тома 1, 
а еще более подробно в книге „Якорные обмотки“ (раздел 33). 

Технически наиболее простым является подразделение на два отдель- 
ных Проводника. При этом оба стержня могут быть в середине паза 
перекрещены, как показано на фиг. 149, а. Особенно простой получается 
обмотка при выполнении ее в виде лвухслойной обмотки. В этом слу- 
чае (фиг. 149,6) отдельные витки с диаметральным шагом соединяются 
на одной стороне ротора общим короткозамыкающим кольцом. 

Величины отношений К и К; могут быть при подразделенных стерж- 
нях определены по ур. (354) и (357). Так как конструкция обмотки 
такова, что по всем стержням протекает одинаковый ток, то Ки К; полу- 
чаются такими, как если бы лежащие друг над другом в пазу проводники 
были соединены последовательно. 

Согласно ур. (330а) и (396а) тома 1 при Ш лежащих друг над дру- 
гом отдельных проводниках 


ОО (384а) 


КРЮ -ПУ@. 


= (3845) 
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Эти значения показаны на фиг. 150 в функции произведения т& == 
— тай, где Й — высота отдельного проводника для 1 =1, 2и 3. Так 
как согласно разделу 1а для медных проводников при неподвижном 
роторе и частоте ]; =050Н2 величина а=1, то т&, приблизительно 
равно общей высоте меди в пазу. Из этих кривых видно, что при 
общей высоте меди т&, > 3,15 стержень, подразделенный на два отдель- 
ных проводника (т = 2), имеег бблыпшую величину К, чем сплошной 
стержень (71 == 1), ичто при Т&’ > 5,55 стержень, подразделенный на 
три отдельных проводника, имеет ббльшую величину К, чем двойной 
стержень. 

Таким образом, чем больше желательно получить К, тем больше 
должно быть число отдельных проводников, чтобы при той же глубине 
паза получить возможно большее значение отношения К. С точки зре- 
ния коэфициента мощности и перегрузочной способности вряд ли можно 
все же рекомендовать брать общую высоту меди в пазу большей 4 ст. 
Уменьшение внутреннего реактивного сопротивления рассеяния (1 — К;,) 
при той же общей высоте меди в пазу тем меньше, чем больше отдель- 
ных проводников составляют стержень. 

Для выяснения свойств двигателя при подразделении роторного 
стержня на два отдельных проводника служат показанные на фиг. 151, 

1 Кз 2 
а—с кривые, построенные в функции отношения -—, причем для в =3 
отложены по оси абсцисс и значе- 


ния общей (приведенной) высоты ^^ Г. 
|1 


стержня т&. Она получается из со- ПА №: $ 
отношения [выведенного из (ур. 367)] УМ / 
и О: ‚ К [| М. 
№5. о 1 


Фиг. 150. Отношения сопротив- 


ны 
Ъ 


лений Ки К; при т=1, 2 и3 
Фиг. 149. Перекрещенные друг над другом расп ‘ложен- 
проводники ных отдельных проводниках, 


Условия построения кривых фиг. 151, @—С те же, что и для фиг. 
148, (—с раздела 34, благодаря чему возможно их непосредственное 
сравнение. Перегрузочная способность и коэфициент мощности на фиг. 


151, (—С не показаны, так как при том же отношении они не зави- 


1 
„ К 
сят от подразделения стержня и имеют поэтому те же значения, что и 
на фиг, 148, 4—с. 
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7 
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При подразлеленном стержне относительный пусковой ток # 


А падает 


Для малых 


при сплошном стержне. 


чем 


с уменьшением 


Хе 


значений отношения 


НИЕ 


АРА АА 
ГА ААА | 
А 


У МУЖАЕЕЕ 
ЕЕ: 


относительный начальный момент а также меньше, 


НА 
у 
в р 
ИГ ини 


= 


К. 


РЕРИЙИЕЕЕ 
ВЕ 


ви 


& 


при подразделении стержней на 
кривых те же, что и на фиг. 


Обозначения 
148, а до С. 


Пусковые свойства 


2 проводника. 


Фиг. 151. 


чем при сплошном стержне, и становится больше лишь при столь больших 


-., Которые практически не встречаются из-за уменьшения при этом 


с 
К» 


То же отно- 


мощности и перегрузочной способности. 


коэфициента 
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: 
сится и к коэфициенту 2, который лишь при 5: -> 6 будет для подраз- 
ы 2 


деленного стержня больше, чем для сплошного. 

Поэтому подразделение стержня применяется, главным образом, для 
получения небольшого пускового тока. Лишь в случае, когда высокие 
значения коэфициента мощности и перегрузочной способности не играют 

Хх, 
роли [ее — очень велико ) ‚ можно получить при подразделенном стержне 
относительные начальные моменты и значения 0 большие, чем при сплош- 
ном стержне. 

Ь) Стержень с утолщенной нижней частью. Для уменьшения 
радиального размера паза Г были предложены конструкции, показанные 
на фиг. 152, 6—4, которые при том же размере стержня Й и той же 
ширине 6 = а дают приблизительно те же значения Ки К, как и ра- 
диально расположенный стержень по фиг. 152, а. 

Большего внимания заслуживают конструкции стержней, показанные 
на фиг. 153, а—с, при которых проводник имеет в нижней части утол- 


В. 


- а Ъ с Ч 
. 
Фиг. 152. Модификации глубокого паза Фиг. 153. Стержни 
при приблизительно одинаковых К и К, с утолщением в 


нижнеи засти. 


щение. Так как при пуске двигателя в ход ток при прямоугольном 
стержне (фиг. 152, а) вытесняется к отверстию паза, то можно заранее 
утверждать, что отношение А для стержней, показанных на фиг. 153, а— С, 
не будет намного отличаться от его значения при прямоугольном стержне, 
имеющем ту же ширину проводника 6, ту же ширину паза а и то же 
поперечное сечение. 

Преимуществом стержня с утолщенной нижней частью кроме умень- 
шения глубины паза является уменьшение внутреннего реактивного сопро- 
тивления рассеяния Х;,. Последнее определяется внутренним коэфициен- 


том магнитной проводимости Ах., ‘который согласно разделу ИМ1а 


тома [| может быть найден по магнитной энергии. Мы будем относить 
этот коэфициент проводимости к соответствующему коэфициенту прово- 
димости Я: прямоугольного стержня с тем же поперечным сечением, 


й 
равному =. ‚ Причем ограничимся лишь конструкцией стержня с прямо- 


угольным утолщением (фиг. 153, а и 154). 
Положив | 


Ци = ца | (385а) 


| П,==ой, (3855) 
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найдем, что при одинаковых поперечных сечениях Йа == ра, - Поа или 
Во = (1 — шо) й. (385с) 


Отсюда, допуская, что силовые линии в пазу проходят перпендику- 
лярно стенкам паза, получим согласно`разделу ПМ]а тома ТГ (см. рас- 
пределение индукции, показанное на фиг. 154 справа) 


| 
А — А ах -- Г сбыт ах)" ах — 
с (@, 
0 


п, + ай, )? (ай ай ‚)?а 
— . (Е -- ш03 — 353). (38ба) 
Тогда отношение 
ит 154. КУР. и —1— 103 (и? — 1). (386) 


Таким образом с увеличением утолщения и нижней части стержня 
отношение коэфициентов магнитной проводимости быстро уменьшается. 
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>. чая нива, 
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а Ь 
Фиг. 155. Отношение активных сопротивлений К, внутрен- 
ний коэфициент магнитной проводимости Ам; (оба отне- 
сены к соответственным величинам для прямоугольного 
слержня с одинаковым поперечным сечением) и отношение 
реактивных сопротивлений К; при стержне, утолщенном в ниж- 


ней части. 


1 1 
до=-, =. 


Оно не зависит от высоты Й прямоугольного стержня того же попереч 
ного сечения. Это отношение показано на фиг. 155, а и д (пунктирные 


кривые) для и ==  ио=- 


г ии в функции отношения поперечного 
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сечения нижней утолщенной части стержня к полному сечению стержня 
аЛи 
ай‘ 

Допуская, что силовые линии поперечного поля паза проходят пер- 
пендикулярно стенкам паза, можно определить отношения К и К; [Л. 124]. 

Выражения для них, однако, настолько сложны, что, “не приводя их 
здесь, мы ограничимся лишь кривыми, показывающими влияние утол- 
щения нижней части стержня. 

Для облегчения сравнения мы отнесем значения К к отношению Кр 


для прямоугольного стержня с тем же поперечным сечением 6Л = ай. 


НО = 


1 1 
На фиг. 155, а и 6 показаны для 0 = р и 0 = -- эти относитель- 


К . 

ные значения и. для приведенной высоты стержня & =3, 4, 5 и бет 
в функции цу. Для большей наглядности возле некоторых значений ии 
показаны формы поперечного сечения стержня. Из.этих кривых видно, 
что при небольшом утолщении нижней части стержня величина К остается 
сперва такой же, как и для прямоугольного стержня, затем при увели- 
чении утолщения К достигает максимума, после чего быстро падает до 
очень малого значения 1. 


Возрастание величины Ра при средних значениях Ци можно объяс- 
нить тем, что в этой области утолщение нижней части стержня вслед- 
’ ствие уменьшения вытеснения тока в этой части вызывает более силь- 
ное поперечное поле в верхней части, чем в случае прямоугольного 
стержня. Далее, путем сравнения кривых фиг. 155, а и 6 можно видеть, 
что форма поперечного сечения утолщенНой части стержня не оказывает 


большого влияния на величину К. Кроме отношения а на фиг. 155, а 
и 6 приведены еще кривые значений /К;, которое при в стречающихся на 
практике величинах Ци всегда больше, чем для прямоугольного стержня. 

Для того чтобы иметь возможность непосредственно сравнивать пу- 
сковые свойства утолщенного стержня с сплошным прямоугольным про- 
водником (фиг. 148, 4—с), на фиг. 156, а—с приведены соответственные 


1 ‹ 
кривые для утолщенного стержня при и = 1 для значений ци, при 


’ 
* 


| . 
которых -—^— достигает максимума (фиг. 155, а и 6). Величины 14, 4 


К 
ир  подсчитаны по ур. (375,а — с) для соответствующих данному слу- 
чаю значений Ко и Ку. Для & = [< 3 величины Ку и Ку получены 
путем экстраполирования кривых фиг. 155, а, т. е. не являются вполне 
достоверными. 

Х: — из [112 — 2 
Согласно ур. (378а) и (386) ЕН 20 , 
5 
приведенная высота прямоугольного стержня с тем же поперечным се- 


где 6 — 


| К 
* Максимальные значения т были экспериментально установлены весьма 
тщательными опытами Мартинсона (\. МагИтэол }, 
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КЗ _ 2 
чением. Для р’ в величина &, проставлена на оси абсцисс. Пере- 
2 


грузочная способность й и разность Д = с05 фу, — с0$Ф ху здесь не по- 


они остаются теми же, что 


1 
казаны, так как для тех же значений 5 
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=> лид, б р 2 Я йе 
Фиг. 156. Пусковые свойства при стержнях, утолщенных в 
/ 
нижней части; и—уширение нижней части стержня, -® — 
уменьшение высоты стержня Обозначения остальных кривых 
те же, что и на фиг. 148, а до с. 
и на фиг. 148 и 151, а—с. На фиг. 156, а даны еще кривые значений 
а, . 
уширения нижней части стержня Ц == а и уменьшения высоты стержня 
7 | -- й 4 , 
п Пи) 
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Вследствие уменьшения реакции вихревых токов относительный пус- 
х, 

ковой ТОК АЙ падает с увеличением в скорее, чем при прямоуголь- 
ном. стержне (фиг. 148, а—с), а относительный начальный момент а 
остается примерно таким же. Поэтому коэфициент © будет 
в этом случае больше, чем при прямоугольном стержне. = 

с) Трапецоидальный стержень. Менее выгодным, чем Е 
стержень, уширенный в нижней части, является при том же 
поперечном сечении и той же ширине а верхней части трапе- т 


а 


3 
О О 


цоидальный стержень по фиг. 157. Поэт. му мы не будем 
приводить соответственных уравнений для этого стержня 
|Лх 125] и ограничимся лишькривыми, показанными на фиг. 158. Фиг. 1571. 


ъм7 = 


Пунктирная кривая дает отношение - 
Ам: 0 
нитной проводимости для трапецоидального и равного ему по площади 
поперечного сечения, прямоугольного стержней в функции отноше- 


внутренних коэфициентов мап- 


а 
и. 
ния —_ ширины аи нижней части (фиг. 157) 


к ширине а верхней части, равной ширине 
прямоугольного стержня. Сплешные кри- 
вые показывают отнесенное к прямоуголь- 


ному сгержню значение -—_ И значение К. 
у | 

1 

Кроме того, дано еще отношение — 


(фиг. 157). Для наглудности возле не- 


а 
скольких значений > показаны Ссоответ- 


ственные формы поперечного сечения, 
Сравнение кривых фиг. 158 и 
Чиг. 155, а и 0 позволяет ви- 
деть, что значение К для пр.к- 
тически всгречающихся форм 
поперечного сечения стержня 
здесь значительно меньше, чем 
а, в случае стержней с уширен- 
ции — при трапецоидальном НОЙ нижней частью. 
[91 
стержне. 9) Стержень, не обтекае- Фиг. 159. 
мый главным током. Увели- 
чение джоулевых потерь роторной обмолки может быть вызвано и в про- 
водниках, не обтекаемых главным током. Важнейшие конструкции этого 
типа показаны на фиг. 159, а и 6. Здесь лишь нижние проводники соеди- 
няются по торцам ротора кольцами и образуют клетку, а верхние про- 
водники лежат свободно в пазах и поэтому по ним могут протекать 
лишь вихревые токи. 

Рассмотрим сперва устр‹ йство по фиг. 159, а, в котором провод- 
ник, обтекаемый главным током, имеет такое (круглое) сече- 
ние, ‚ что вытеснением тока в нем можнб пренебречь. 
Для определения значения [ всей конструкции в целом найдем сперва 
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Фиг. 158. К, Ал; (оба отнесены 
к значениям для прямоуголь- 
ного стержня одинакового по- 
перечного сечения) и К; в функ- 


джоулевы потери от вихревых токов в верхнем стержне. Ур. (354) вы- 
ведено для случая, когла верхний стержень обтекается током [. Умно- 
жая ур. (354) на Ю‹/®, где Юо — сопротивление верхнего стержня, полу- 
чим следующее выражение для джоулевых потерь (), в верхнем стержне 


Че = Юо[иф ($), (387) 


где & определяется из ур. (3З5ба и Ь) по размерам верхнего стержня. 
Джоулевы потери в нижнем стержне, включая и части обмотки, распо- 
ложенные вне железа, и лобовые соединения равны Ю.[,. Отсюда зна- 
чение отношения К для устройства, показанного на фиг. 159, а, будет 
равно 


ЮР +О 1 
Мио 
кит „9, (387а) 
где 
Ю Ю |. 


Аналогичным путем, умножая числитель и знаменатель ур. (357 
на /? и приравнивая [ = 0, найдем отношение 


К; =ф’(&), (387с) 
где у’(&) может быть взято из фиг. 148. 


Огношение ее находим из ур. (367), принимая во внимание 
ур. (З5ба и Ъ) и при 


| 
А =—, (388а) 
{ = 4о = 0 (388Ъ) 
равным 
Пе —_ [а 2 __ 2 
В, = 2 т —= 240. (388с) 
Тогда 
Х. Х. 
1 К СЕВ ПО 
и и -“ 389а 
О “с 2 2 0 2 ) 
И 
Х. 
__ 17а +(5) 
к=Е- т. 2. (389) 


Для неподвижного ротора (индекс 0) 

1 в %(&) 

2 № 46 ` 
Величины Ха и К, ограничиваются обычно требованиями в отноше- 

нии коэфициента мощности при номинальном режиме и номинального 


Ко = - 


(389°) 


1 
скольжения и потому ии можно считать постоянным, Тогда величина [@ 
2 } 


#04 


# [= 
при неподвижном роторе будет наибольшей, когда отношение ы 


0 
достигает максимума. Эго имеет место приблизительно при &5 = 2,2 
и соответствует высоте медного стержня при частоте ], = 50 Нз, равной 


р = —-— = 2,2 ст 
Ч 
Тогда 
Ктахо = 1-0, 418 а р (390а) 
2 

Ко =0,60. (3905) 
При этом согласно ур. (389а) 
отношение и = 1 ‚ т. е. при 

К 

Ю. 


те 
К. 
должно быть болыине сечения ниж- 
него стержня. 


>> 9,7 сечение верхнего стержня 


74 р 


И 

ах 
ИВТ 
ПЕ 


2 


сим 


Фиг. 161. Максимальное зна- 
чение Ктахо отношения со- 
противлений [ур. (390а)], 


Фиг. 160. — № в функции & отнесенное к отношению 

не обтекаемого главным то- сопротивлении прямоуголь- 

ком стержня по фиг. 159, а, ного стержня, имеющего та- 
И — К» кую же величину в 

Ко К. | 


На фиг. 160 показаны найденные по ур. (389) значения Ко для 
{ 
различных значений > в функции & = й верхнего стержня. Пунк- 
2 
. Ю ь 
тирные кривые дают отношение сопротивлений и = В. ‚  подсчитанное 
о 
по ур. (389а). На фиг. 161 показано максимальное значение Ку, отне- 
р 
сенное к значению прямоугольного стержня [ур. (378а)] в функции 5 , 
2 
причем для прямоугольного стержня принято Ю, = Ю5;. Таким образом 
в случае расположения ‘проводников по фиг. 159, а получаются боль- 
щие значения. К, чем при прямоугольном стержне, причем для 
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$ | 
© _>3,5 отношение -%0 тем больше, чем больше -.@. При кон- 
Ко По Ю 


струкции по фиг. 159, а величина К; , = 0,60 независимо от тогда 


Ю ? 
как в случае прямоугольного стержня, обтекаемого главным током, 
Х; Х;: 


с 1 
Ко тем меньше, чем больше 5. При в. = 4,32 величина К; о рав- 


на 0,60 и для прямоугольного стержня. 

Недостатком конструкции по фиг. 159, а является неиспользование 
при номинальном режиме работы металла, затраченного на изготовление 
верхних стержней, и связанное. с этим увеличение стоимости двигателя. 
Имеется, однако, и большое преимущество, отчасти компенсирующее 
указанный недостаток, заключающееся в том, что с кольцами связаны 
лишь круглые стержни, что удешевляет производство. Кроме того, со- 
единения рабочих стержней ‘с кольцами надежны, так как теплота, выде- 
ляющаяся при пуске в ход, концентрируется в верхних стержнях, кото- 
рые при больших нагревах могут свободно удлиняться, не вызывая 
чр змерных механических напряжений в местах соединений клетки. Даль- 
нейшим преимуществом этой конструкции является незначительная глу- 

Х. 


бе 
Ю. ° 

Для удешевления двигателя можно верхние стержни выполнять из 
алюминия. Удельное электрическое сопротивление алюминия приблизи- 
тельно в 1,66 раза больше, чем для меди, и, следовательно, а [ур. (356Ъ)] 
составляер 0,78 значения а для меди. Высота и ширина проводника, 
изготовленного из алюминия, должны быть поэтому в 1,29 раза больше, 
чем для меди, чтобы получить ту же величину К. Тогда для К. о Должна 
быт- взята высота проводника 1,29. 2,2 = 2,84 сш, что также является 
еще относительно небольшим. 

Для более удобного сравнения с ранее рассмотренными конструк- 
циями проводников на фиг. 162, а—Сс приведены для & =2,2 соответ- 
ствующие фиг. 148, 151 и 156, а—с кривые, которые зде.ь не зависят 


К 
от отношения р: › так как в данном случае безразлично, как распре- 
а 


деляется сопротивление Ю2 между частями обмотки, лежащими в пазах, 

и остальными частями, ибо вытеснением тока в нижних стержнях мы 

пренебрегаем. Перегрузочная способность и номинальный коэфициент 

мощности остаются здесь теми же, что и на фиг. 148, 151 и 156, а—с. 
Х. 


< ., : 
Относительный пусковой ток 124 до значения —/ =2,5 здесь не- 
. а 


сколько больше, а затем меньше, чем при прямоуг'льном стержне 
(фиг. 148, а—с). Относительный начальный момент а для малых значе- 


[Те 

К. 

чем в случае прямоугольного стержия. но это изменение момента имеет 
Х. 


=» (1 
место при значительно более высоких отношениях р › чем измене- 


оь 


бина паза при больших значениях 


НИЙ 


также несколько больше, а для больших значений — меньше, 
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Ха: 
К. 
для рассмотренных до сих пор двигателей с вытеснением тока. Еще 
более благоприятные соотношения получаются, если взять 6, несколько 


< | ат 
- Г 
вы тя < зпоащь лить 


ние пускового тока. Отношение 0 при всех значениях” больше, чем 
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Фиг. 162. Пусковые свойства при прямоугольном стержне, 
не обтекаемом главным током (фиг. 159, а). Обозначения кри- 
вых те же, что и на фиг. 148, а — с. 


большим, чем 2,2. Тогда К, будет лишь незначительно меньше Ки с» 
а К; сильно упадет. Поэтому а и © возрастут сильно, а {24 лишь незна- 
чительно. | 

В заключение оассмотрим еще конструкцию проводников, показан- 
ную на фиг. 159,8. Здесь в пазу имеется два прямоугольных 
стержня, имеющих одинаковую ширину и расположенных друг нак 


96 


другом. Из них, олнако, обтекается главным током лишь нижний стер- 
жень. Джоулевы потери в нижнем стержне уже не равны Ю./2, как 
в первом случае, а составляют Ю.Гиф (&), так как вытеснением тока 
в нижнем стержне здесь уже пренебрегать нельзя. Для К и К; получаются 
тогда выражения ` 


К =Ф(&) $ (50) (ЗЭ1а' 
И 
/ 340” 


При &, = & = & или Й, = = для Ки К; получаются, слелова- 
тельно, те же значения, что и при подразделении стержня на две части 


[ур. (384а и Ъ)]. Соответствующим выбором отношения г можно уве- 
и 


личить либо К, либо К. 


5. Двигатели с двойной клеткой 


а) Конструкции. Еще ббльших значений А, чем при двигателях 
с глубоким пазом и его модификациях, можно добиться, устраивая на 
роторе две обмотки: „пусковую“ с большим активным сопротивлением 
и малым реактивным сопротивлением рассеяния и „рабочую“ с малым 
активным и большим реактивным сопротивлением. При малых скоростях 

через рабочую обмотку вследствие ее большой индук- 
у. тивности рассеяния проходит лишь относительно не- 
большой ток, а через пусковую обмотку с малым 
реактивным сопротивлением рассеяния — относительно 
7. большой ток, благодаря чему двигатель пускается 

с большим начальным моментом. Вблизи синхронизма 
фиг : 63.  Постей. реактивное сопротивление рассеяния падает почти до 
шая конструкция НУЛЯ, и роторный ток распределяется по обеим обмот- 
стержней ротора с кам обратно пропорционально их активным сопро- 
двойной клеткой. — тивлениям. Таким образом у двигателей с двойной 

клеткой при малых скоростях ток вытесняется к внеш- 
ним стержням, и мы можем поэтому отнести эти двигатели к двигателям 
с вытеснением тока. 

Наиболее широко распространенная конструкция ротора с двойной 
клеткой, предложенная еще Доливо-Добровольским и позднее Бушеро 
(ВоисНего{) показана на фиг. 163, а—с. В верхних пазах расположена 
пусковая обмотка А, состоящая из стержней небольшого сечения, 
а в нижних пазах — рабочая обмотка В, состсящая из стержней боль- 
шого сечения. Оба паза соединены между собой прорезом, размеры 
которого в основном и определяют величину реактивного сопротивле- 
ния рабочей обмотки. Это резктивное сопротивление зависит, главным 


образом, от отношения =. (фиг. 163,6). При том же реактивном со- 


противлении рассеяния Й может быть тем меньше, чем больше ширина 
прореза а. Наименьшая высота Й получилась бы при а=0. В этом 
случае индуктивность рассеяния зависела бы только от насыщения 
железа между обоими пазами и определение ее можно было бы произвести 
лишь весьма неточно, 
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Стержни А и В могут быть воединены 16 концам общими кольцами, 
Часто, олнако, пусковые и рабочие стержни имеют ‘отдельные кольца. 
Нагревание стержней А при пуске в ход значительно больше, чем на- 
гревание стержней В, и поэтому стержни А испытывают большее уве- 
личение длины, чем стержни В. Поэтому применение отдельных колец 
для обеих клеток дает более надежные соединения стержней с кольцами. 
Для того чтобы получить у пусковой обмотки возможно большую теп- 
ловую емкость, пусковые стержни часто изготовляют из металла с более 
высоким удельным сопротивлением, чем у меди, обычно из латуни. 
В этом случае сечение стержней А может быть даже больше, чем сече- 
ние стержней В. При сравнении сечений обоих стержней мы всегда 
будем предполагать, что обмотка А изготовлена из.того же металла, 
а именно меди, что и обмотка В. Замена медных стержней А стерж- 
нями из другого металла, имеющими ту же форму и то же сопротив- 


7. 7 д А А 
в 7. 
у. 7; С 8 
а Ъ с 4 е 


Фиг 164. Модификации ротора с двойной клеткой. 


ление, не изменяет рабочих свойств двигателя, так как согласно раз- 
делу ПМ! тома Г реактивное сопротивление остается при этом также 
неизменным. 

Двойная клетка имеет различные модификации, главнейшие из кото- 
рых показаны на фиг. 164, а—@. В конструкции, показанной на 
фиг. 164, а, пазы, в которые заложены стержни А и В, не соединены 
друг с лругом прорезом, как на фиг. 163, а—с, а отделены друг от 
друга, благодаря чему взаимное влияние стержней А и В через попе- 
речный поток паза исключается. На фиг. 164,6 рабочие стержни вы- 
полнены, как в роторах с глубоким пазом. Следующая модификация 
(фиг. 164, с) характеризуется тем, что пусковая обмотка распределена 
на большее число пазов, чем рабочая. Наконец, роторная обмотка может 
состоять больше, чем из двух клеток, как показано на фиг. 164, 4, 
где в каждом пазу расположены друг над другом три стержня А, В, 
Ротор с тремя клетками является переходным между ротором с двумя 
клетками и ротором с глубоким пазом, благодаря чему его свойства 
являются средними между свойствами этих двух конструкций. 

Особое выполнение ротора по фиг. 163, а—с показано на фиг. 164,2: 
Эту конструкцию также нужно отнести к роторам с двумя клетками, 
хотя здесь пусковой стержень А и рабочий стержень В соединены 
вместе металлическим мостиком. Этот мостик является, однако, лишь 
следствием техники изготовления ротора, так как стержни по фиг. 164, е 
обычно получаются путем заливки пазов расплавленным алюминием. 
Наличие металлического мостика приводит к тому, что по своим рабо- 
чим ‘свойствам такой ротор с двойной клеткой несколько приближается 


к ротору с глубоким пазом [Л. 124]. 
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Другие конструкции роторов с несколькими: клетками и сравнение 
их свойств можно найти в исследовании Гесса (Сез$) [Л. 127а]. 

Определение активных и реакгивных сопротивлений двойной клетки 
может производиться на основе выводов следующего раздела. 

ь) Вторичный ток и врашающий момент. В этом разделе мы 
ограничимся наиболее важным случаем, при котором имеются лишь две 
роторных обмотки. Сюда относятся прежде всего конструкции по 
фиг. 163, ас и 164, а и БВ, а затем конструкция по фиг. 164.С, если 
пренебречь взаимной индукцией между обмоткой В и теми стержнями 
обмотки А, пазы которых соединяются прорезами с пазами обмотки В 
и, наконец, конструкция по фиг. 164, е, если пренебречь влиянием метал- 
лического мостика между частями стержня А и В. 

При определении роторных токов можно в общем случае для двой- 
ной клетки положить в основу схему замещения ротора, показанную 
на фиг. 165, в которой Х„, х,, хь и х, — реактивные сопротивления 


при неподвижном роторе (5 =1). Значения отдельных величин зависят 
от конструкции роторной обмотки. Через Ю. 
и Ха обозначены активное и реактивное со- 
противления для обеих обмоток вместе, 
тогда как Г, их, — сопротивления только 


пусковой обмотки, а Г, и Хх, — сопротивле- 


Фиг. 165. Схема замещения НИЯ ТОлько рабочей обмотки. Величина Хо 

ротора. представляет собой реактивное сопротивление 

взаимной индукции между обмотками ДА и В, 

которое при расположении стержней А и В в отдельных пазах (фиг. 

164, аи б и приближенно фиг. 164,с) равно нулю. Все сопротивле- 

ния приведены к одному и тому же числу фаз, например, к числу фаз 

рабочей обмотки В, которое в конструкциях по фиг. 163, а—с 
и 164, а,6 равно числу фаз пусковой обмотки А. 

Таким образом для конструкций с общими для обеих обмо- 

ток кольцами 


К. =Кь, (392а) 
Га = Ю зд» (3925) 
Гв = Юбрв; (392с) 


а для конструкций с отдельными для каждой обмотки 
кольцами 


Ю. =0, (393а) 
Г — ЮКьА - Ю сд, (3935) 
Гв = Кв + Юсв. (393с) 


Для конструкций по фиг. 163, а—с разберем значения реактивных 
сопротивлений подробнее. Величина Х. представляет собой реактивное 
сопротивление, соответствующее вторичному потоку рассеяния, сцеплен- 
ному с обеими роторными обмотками. Таким образом при общих кольцах 


Ко — ХК» + Хома -- Хоз, (394а) 
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т. е. равно сумме реактивных сопротивлений рассеяния воздушного За» 
зора, внешнего рассеяния пазов (соответственно потоку паза Ф. на 
фиг. 196) и рассеяния лобовых частей. При отдельных кольцах для Х», 
нужно было бы, строго говоря, брать лишь часть Х.., соответствую- 
шую лобовому потоку, сцепленному с обоими кольцами, но этим обстоя- 
тельством можно пренебречь. 

Величина Хх, при общих кольцах представляет собой реактивное 
сопротивление, соответствующее части внутреннего поперечного потока 
паза Ф, ‘ (фиг. 166), возбуждаемого пусковой обмоткой 


ха = Ха. (3945) 


При отдельных кольцах следовало бы принимать Хх, = Ход - 
- Хз: ГДе Х.-;. соответствует части потока рассеяния лобовых ‘час- 
тей, не сцепленнои с кольцом рабочей обмотки, но и здесь этим можно 
пренебречь. Наконец, х‚ представляет собой реактивное 
сопротивление, соответствующее поперечному потоку паза Ф » 


Хв = Х.хв: (394с) 


а х, — реактивное сопротивление взаимной индукции между 


обмотками Д и В, которое соответствует этой части по- 
перечного потока паза Ф, . 


Реактивные сопротивления определяются по формулам, 
приведенным в разделе ПМ] тома Г. Для коэфициентов фиг. 166. 
магнитной проводимости-определяющих реактивные сопро- 
тивления паза, мы при прямоугольных сечениях стержней и обозначе- 
ниях, указанных на фиг. 166, получим 


Й, 
и а — а , (395а) 
Л) 
Аомил = За, (3955) 
И 
Ав = {Зав Га? (395с) 
мА 3954 
9 — 2ал° ( ) 


Строго говоря, нужно было бы еще учесть, что активные сопро- 
тивления и индуктивности отдельных стержней зависят и от частоты. 
Практически, однако, эта зависимость проявляется лишь для части 
реактивного сопротивления Х.у;, соответствующей поперечному потоку. 


лаза Ф., (фиг. 166) и то лишь при относительно большой высоте 
стержня, примерно П, >. 1,5 ст, встречающейся у роторов с двойной 
клеткой (за исключением конструкции по фиг. 164,6) обычно лишь при 
больших мощностях. 


271 


Общее кажущееся сопротИвление ротора определится из уравнений 
токов и напряжений для схемы замещения, показанной на фиг. 165. Для 
токов можно написать уравнение 


= НЕ, (396) 
а “для напряжения между точками разветвления 
= (и + Аха) ГА + ХИ (З9ба) 
И 
Ра = ("в + РХь) Гв + 5х1 д. (3965) 


Пользуясь этими уравнениями, можно с помощью ур. (396) выразить 
токи [ли Г; через общий ток Го. 
Введя сокращенные обозначения 


=, -|- ТВ, (397а) 
Хх. =Х, —Х,, (397) 
ХВ, = Хв—Х» (397с) 
Х=хХ)а, ХВ», (3974) 
после простых преобразований найдем 
. гв К /5Хв, , 
Г; = м Г (398а) 
и 
. Га | ХА, . 
Гв = Е Го. (398Ъ) 


Подставляя эти токи в ур. (39ба и Ъ) и отделив в 2; действитель- 
ную часть К; от мнимой ]5Х., получим 
ГАГЬГ - 52° (ГАХЪ, -- ГВХА,) 
Г? -- 52х? 


Ю; = (399а). 


(Гахв + Гвха) Г — ГАГЬХ - $°'ХАХ — ХА, Х 
Г? -- $22 " 


Х. = (3995) 


Тогда активное сопротивление и отнесенное к частоте сети реактив- 
ное сопротивление двойной клетки при скольжении 5 будут равны 


К. =Ю, + К, (400а) 


Хх, =Х, +Х. (400Ъ) 
По К, =К, иХ, =Х,,-+Х, , можно из ур. (49) определить вто- 


й 205 
ричный ток Г и из ур. (59Ъ) и (37а) вращающий момент при любом 
скольжении. 
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с) Отношения сопротивлений Ёи А; при ХА =0 их, =0. Уже 
ур. (400а и Ь) позволяют судить о свойствах двигателя с двойной клет- 
кой. Однако для облегчения сравнения его с двигателем с глубоким па- 
зом и с двигателем без вытеснения тока мы определим сперва при не- 
которых упрошающих допущениях величины Ки К,. 

Допустим сперва, что в схеме замещения фиг. 165 Х, =0 и х, = 0, 


что, как мы увидим ниже, мало отличается от действительных условий. 
Тогда ур. (399а и Ь), если принять еще во внимание ур. (397а), полу- 
чают следующий вид: 


Ю; = 


Гы (ГА + Тв) + УХЬ 
(Ид ГВ) + 9х 


(401а) 


ах 
Хх, = НЕ . (4015) 

(ГА т гв) + хр 
При бесконечно малой частоте, т. е. при распределении тока, кото- 
рое имело бы место при постоянном токе, мы получим сопротивления, 
приблизительно соответствующие рабочему режиму машины, равными 


ГАГВ 
К — а + В . (402 ,) 
И 
/ Г\ о | 


Разлелив ур. (401а и Б) на ("+ Г)” и взяв К, и Х;, из ур. 
(402а и Ъ), мы, положив для сокращения | 


г 
найдем 
| |=) 
50 | -— 
а (р } 
та 
И 
Хк\? 
2121 Ч 
Х; 7 (=°) й 
} э 
С |] - $20? (= 
Кс 


Рассмотрим сперва значения Ки К; при неподвижном роторе 
($ = 1), т. е. при пуске в ход. Отношение К будет при неподвижном 
роторе максимальным, когда 


5 


они =-. (404) 
С 
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Тогда 


Зы: 404 
К паза о — ] ми 2К;. ( а) 


№ = а. (4045) 


Сравним эти значения с величинами Кхои Кю для двигателя с глу- 
боким пазом при тех же значениях К: и Ас, т. е. при одинаковых 
свойствах обоих роторов для номинального режима работы. При этом 
для получения более резкого различия мы в обоих случаях будем пре- 
небрегать влиянием сопротивления колец. Тогда для двойной клетки 


Г = К5д 


Тв = Юзв» 


а для ротора с глубоким пазом .[ур. (378а) при 
К. — К: при 
Х; 
(2 


В: > 2: 


а 


Х. 
с 


Фиг. 167. — Наиболь- и 


шее значение отноше- . ВБ. _ 

нияактивных сопроти- К. УЕ Це (4055) 
влений и соответству- и — 2х, ‘ 

ющее отношение реак- б 


тивных  сопротивле- На фиг. 167 сплошными кривыми показаны 
ний, отнесенное к зна- 


< гп 
чениям для  прямо- наибольшее полученное для двойной клетки по 
угольного стержня; Ур. (404а) значение Ку.хо и соответствующее зна- 


— — — отношения $ 
[с КО чение А; [ур. (4045)] в функции отношения , 

И . К; 

10-; 10%, Е 


причем обе эти величины отнесены к соответствую- 
щим значениям К и Ку, для двигателя с глубоким пазом и сплош- 


ным прямоугольным стержнем [ур. (359а и Ъ)]. Пунктирные кривые дают 
К 


отношения -—— для двойной клетки и Ч для ротора с глубоким пазом. 


К К 
Из фиг. 167 и ур. (404а) и (405а) видно, что максимальное значе- 
ние К, для двойной клетки всегда больше, чем для глубокого паза. Так, 


например, для ротора с глубоким пазом при & =3 согласно ур. (378а) 


отношение 


$ 

Г. “ —=6. Для этого значения величина Ко в случае двойной 
Це: 

клетки на 33%/, больше, чем для ротора с глубоким пазом. Еще больше 

относительное различие при более высоких стержнях. Так, например, 


при 6, = 6 для двойной клетки получается Ку на 117°/, больше, чем для 
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Х. 
ке 
глубокого паза. Величина Ку для двойной клетки при в“ < 6 меньше, 


16 
Х: 
Кс 
С точки зрения получения возможно большего коэфициента мощ- 
ности при номинальном режиме и достаточной перегрузочной способ- 


а при 


>> 6 больше, чем для глубокого паза. 


Х; ; 
4 а 

ности не следует брать = слишком большим. Правда, при в < 6 
О ИЕ 


величина К, двойной клетки не на много больше, чем для глубокого 
паза, но зато Ку меньше, благодаря чему значение 0, пропорциональное 


А 
отношению —7_› для двойной клетки значительно больше. Грубое пред- 
А 


К 
ставление о качестве пусковых соотношений дает отношение —®, кото- 


К’ 
МА 
рое было бы равно ——, если бы решающее значение имели только 
А 
к К) 
сопротивления роторных стержней. На фиг. 167 отношения Ир 
4 20) 


приведены для обоих роторов при неподвижном двигателе. 

Для сравнения ротора с двойной клеткой при Ха = 0 их, = 0 с дру- 
гими роторами с вытеснением тока будем считать, что обе клетки имеют 
отдельные кольца. Тогда согласно ур. (393а — с) и (402а и Б) сопро- 
тивления К = К, и Х;, не будут зависеть от распределения сопро- 
тивлений кажтой клетки между стержнями и кольцами. 

На фиг. 168, а — с показаны кривые относительного начального мо- 


мента а, относительного пускового тока [., и коэфициента 2 [ур. 


(375а—с) при Ю. = Юз, = В] в функции отношения =. Эти кри- 
2 

вые, вычерченные линиями такого же характера, как и на фиг. 148, 

151, 156 и 162, а—С, относятся к случаю, когда Ку = Ёнахо [УР. (4044]. 


`Величины 1) и @ могут быть подсчитаны по ур. (375а и Ъ). 


Для разности коэфициентов мощности при номинальном режиме (по 
сравнению с двигателем без вытеснения тока) и для перегрузочной спо- 
собности и в этом случае действительны соответственные кривые на 
фиг. 148, а — с. Относительно тонких кривых для а и [4 И штрихпунк- 


тирных кривых будет сказано в разделе 1. 

Сравнивая эти кривые с кривыми фиг. 162, а— с, можно видеть, 
Хх: 
К 
тически имеет ту же величину, что и для конструкции по фиг. 159, 
имеющей стержечь, не обтекаемый главным током. Эго объясняется тем, 
что влияния большего значения К, и меньшего значения Ку в случае 
двойной клетки приблизительно компенсируют друг друга. Напротив, 
увеличение К, вызывает также увеличение относительного начального 


момента 4 и коэфициента 2. Таким образом в отношении @ и © ротор 
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что относительный пусковой ток Г, при тех же значениях прак- 


ЕРНЕНЕЕННЕНН 
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О ВИ 


мы 
| 


«ТА АТ 
У О О О АРТ В О О 
ТЕТРА А 
РЕКА ЛАГЕРЕ 
А ГАА Е. 
ТА МЕЕ 


дв 
Е 


< < © ма по 5 з 3 ь. м _ © 


ЗЕЕ 
н я 

3 | 
ра Ф 

= а > 
> я 

52 с. ‚ © 
«о Ш 2 
= Я = 
5: - 
«д Ф 
ЕВА 
=: © 

© [да 

‘С Го 

О аа 
> | - 

[= 

5 

- 

© 

= 

ь- 

> 


Г 


иства ротора с двоино 


© 


пунктирные кривые для # имеют силу для Ко 


же, что и.на фиг. 148, @ — с; здесь они не зависят от 


Фиг. 168.  Псшовые сво 


вые для (и 12 А И 


относятся к случаю пересечения окружностей Кл иКр под прямым углом 


ур. (404а)}], более тонкие кривые для а и 15) и штрихпунктирные кривые для $ 
(фиг. 172, а) (0 


ащающего момента исчезает, 


© 


причем провал в кривой вр 


01}, 


4 иАте же, что и на фиг. 148, а — с. 


с двойной клеткой превосходит все рассмотренные ранее конструкции 
роторов с вытеснением тока. 

9) Отношения сопротивлений Ёи КА; при учете Хл и №. Найдем 
влияние реактивных сопротивлений Хд и Х,, которыми мы в предыдущем 
разделе пренебрегали. В основу наших исследований положим прямо- 
угольные проводники, расположенные в пазах с параллельными стенками 
(фиг. 166), и будем относить отдельные реактивные сопротивления 
к реактивному сопротивлению Хв рабочей обмотки. Отношения реактив- 
ных сопротивлений будут тогда согласно разделу ИМ] тома Г опре- 
деляться отношениями коэфициентов магнитной проводимости. Полагая для 
сокращения [см. ур. (395Ъ и ‹]] 


ПА 

Зал аа вйд 

"7 аи бл 345 (406) 
Зав а 
получим 

ха =,, (406а) 
х = 1,5 5, (4065) 
Хх, = — 0,5 х,, (406с) 
х, = (1— 1,5 Вхь, (4064) 
х=(1--29х,. (406е) 


При этих значениях реактивных сопротивлений ур. (399а) и (3995) 
получают вид; 
ГАГв (ГА в) -Е 57 [(1 — 1,5 8)? гд — 0,25 РГБ] хз, 


Хх А Ив (З7А + Гв)]хв + 5 (1 — 28 (1 — 2,250. ше: (407 
м, ГИ 


При 5$ = 0О-мы получаем значения сопротивлений для постоянного 
тока, приблизительно соответствующие и номинальному режиму работы 
двигателя, 


ГАГВ 
ют (408а) 
и 
а + Ив (ГА ГВ) 

Хе; = а ^Хь, (408Ъ) 

откуда отношения сопротивлений 

ХХ. о 
[( — 155 5? + (1 — 2#— 0,25 ов) 28 525 [9 
и (40) 
ТЕ (ЗЕ оЕ- (1 — 28}? 5252 (=®) 
К; 


Хх. \2 
{(1—20 1+ (3-50) —(-—29 1 —2,25 6-0} 5? (==) 
К; = 1 — Ух 
(ЗН оз (1 — 20 1 - (3+) ой 57° (== 

ие 
Величина # имеет значение порядка нескольких сотых, а у — несколь- 
ких десятых. Поэтому в ур. (409а и Ъ) членами, содержащими Ё и 07 


а также более высокие степени Ёи 0, можно по сравнению с 1 пренеб- 
речь, и тогда приближенно: 


(4095) 


Хх, \? 
(Е-ЕоЁ— 38) 50 (5 с. 


к=1+ а 5 (4102) 
1 30#-- (1 я в 
Кс 
и 
=) 
{1 0—5 5707 .. 
Це 
К; = 1 — М (4105) 
ТЕ 9Е- (1 ЗЕ — 4Ё)} $20? [5 
Це: 


Чтобы выяснить количественное влияние реактивных сопротивлений 
ХА И Хи на величины Ки К;, сравним их с Ки К;, получаемыми из ур. 
(404а и Б), т. е. для случая, когда при ХА =0 и Хх. = 0 величина 
К = К, достигает максимума. | 

Согласно ур. (404) величина К достигает при неподвижном роторе 


‚. $ 
максимального . значения при и == е. 
Х; 
[е: 
Хе 1 . 
Если задаться определенным значением в Ру и размерами стерж- 
С и 
Отт? 


ней, то отношение р при" о == 0,0197 ——— (50°С) и р =р=50 Н2 


получается после простых преобразований из ур. (367а), (406), (408а 
и Ь) равным 


Х; 
т тж й | К; 
й в ] В, 4 | У“ и 3 (411) 
а 24 в [Зав Зал | х. 
Кв | 
(см. фиг. 166). Если взять, например, отношение к. = =З и (в = 
== Ира = 0,6.0,45 = 0,27 сш,‘ то 4, =0,09 сш“ (запример, 1. = 


=а, = 0,3 ст). Тогда из ур. (411) находим 2 =6,60. Если взять, 


‚ например, а = 0,1 ст, то получатся размеры паза и стержней (в шт) 
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показанные на фиг. 169. Для Ко и Ку мы получим по точным ур. 
(409а и Б) значения К — 2,40 и Ку = 0,610, а по приближенным 


шах 0 `— 
ур. (410а и Ъ) при [= 0,0474 [ур. (406)] Кхо = 2,41 и Ку == 0,613 по 
сравнению С Анк о = 2,50 и Ку = 0,50 при ХА =0 и х,=0. 
К: 
К ) 
именно 3. Для более высоких значений влияние Хд и Ху на Ко и Кю 
^: 


К: 
[ 
сечения {„, как на фиг. 169, 4, = 0,03 ст?. Прий, =@,=0,173ст1 


В этом примере мы взяли относительно небольшое значение 


а 


значительно меньше. Так, например, для 


= 9 при тех же размерах 


согласно ур. (411) (= 17,9 (например, а= 0,06 ст, Й==1,07 ст). 


Тогда согласно ур. (406) [ = 0,0182 и по ур. (410а и Ъ) Ко == 5,44 
и Ку = 0,532. Если не пренебрегать сопротивлениями Хл и Ха, 
то в этом случае К„„хо будет лишь на 1°/, меньше, а Ку на 7°/, 
больше, чем при ХА = 0 и Хх, = 0. 

е) Геометрическое место пускового тока при неподвиж- 
ном роторе. Так как согласно разделу 4 влияние Хд и Ху 
в практических случаях невелико, то для простоты мы будем 
считать их равными нулю, т. е. будем пользоваться для опреде- 


ления К; и Х; ур. (40]а и Ъ). Тогда согласно ур. (403а и Ъ) при 


66 
у 


Фиг.169. 
неподвижном роторе (5 = 1) 
я 
ЖЬ- 
4 
К; = Юх х. = Аа. (412а) 
и (в) 
с 
ХХ (9125) 
16 
= 


С точки зрения номинального скольжения, перегрузочной способности 
и номинального коэфициента мощности №: и Ху, не могут быть взяты 


произвольно. При проектировании определенного двигателя они обычно 


задаются, и‘поэтому их нужно рассматривать как постоянные величины. 
Г 
В 

Тогда свободный выбор сохраняется еще для отношения и = —— › опре- 
А 


деляющего начальный момент и пусковой ток. 

Мы будем также считать заданными сопротивления Ю и Хуе статор- 
ной обмотки и в соответствии с разделом ВЗЬ воспользуемся упрощен- 
ной. схемой замещения по фиг. 17, 6. На намагничивающий ток Г[, и на 
ток [,, соответствующий потерям в железе статора, мы пока не будем 
обращать внимания и рассмотрим схему, показанную на фиг. 170. Зна- 


1 При таком малом сечении (получающемся для меди) пусковые стержни 
выполняются не из меди, а из металла с более высоким удельным сопротив- 
лением. 
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чение сопротивлений получается из ур. (392) до (395) в зависимости от 
того, будут ли.кольца общими или отдельными. 

На фиг. 171, а построена прежде всего для неподвижного ротора 
(5 =1) сумма приведенных к первичной обмотке активных и реактивных 
сопротивлений К, -- ] (Х1‹ | Ха) + Юа. Для получения полного кажу- 
щегося сопротивления нужно еще при- 
бавить К; и |Х;, которые зависят от 9. 
Из ур. (412а и Ъ) получаем: 


для и = 0 
Ф К: = К (413а) 
иг. 170. Упрощенная схема заме- ‚ 

щения ротора с двойной клеткой. Х; = Хх, (4135) 

К; 

ПЛЯ п = -;--— 
Хо 
‚ ‚ Хе 
К: == К + —5 (414а) 
Хх: 

Х:; = 5, (4145) 


Фиг. 1171. а— кажущееся сопротивление в зависимости 


ОТО = 


.А 


‚б — геометрическое место К,, пускового тока 1. д. 


для 9 = со 


Ю: = К, (415а) 
Х;: =0 (4155) 
и вообще 
, Кю 2 , , Ас 2 
[м + (в? = № (416) 


Таким образом конец вектора кажущегося сопротивления при изме- 
нении 0 перемещается по полуокружности с диаметром Хх, (фиг. 171, а). 


Чтобы найти геометрическое место конца вектора вторичного тока в 
зависимости от параметра у, мы должны найти отношение напряжения (, 


к кажущемуся сопротивлению. Так как конец вектора кажущегося со- 
противления перемещается по окружности, находящейся в произвольном 
положении, то согласно ур. (345) тома П геометрическое место луско- 


вого тока при постоянстве напряжения (,„ также должно быть дугой 
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окружности в произвольном положении, с параметром и. Эту дугу 
окружности можно построить по трем точкам, определяя Ю = ^Ю, -- 
Ю.Ю; и Х. =Хь-+ Х. + Х; для трех значений и раскладывая 


_ Чр_ 

К+|х. 
на действительную И мнимую составляющие, Можно, однако, определить 
положение окружности и из следующих соображений: 


Для двигателя без вытеснения тока с бесконечно малым рассеянием 
пазов ротора (Хи: = 0) конец вектора вторичного тока при изменении 


скольжения перемещался бы по окружности Ку (фиг. 171, 5), диаметр 
которой согласно ур. (34Ъ) равен 


= 5 (417а) 


и центр которой О лежит на оси абсцисс. Скольжение $5 = 1 проставлено 
на фиг. 171,0, которзя построена для тех же числовых значений, что 
и фиг. 171, а. Если бы, с другой стороны, реактивное сопротивление Х; 
было бы равно Хи = с0п${, как это имеет место для двойной клетки 
при малых скольжениях, то конец вектора тока при изменении сколь- 
жения перемещался бы по окружности Кс центром В, диаметр которой 
согласно ур. (345) был бы равен 

р -ь (417) 

^В Х1с — Ха - Х;; 

На этой окружности проставлено значение 5, ==1. Так как точки 
$ =1 на окружностях Ку и Ку относятся к неподвижному ротору, то 
они должны быть идентичными точкам у =0 и и = 00. Можно доказать, 
что пусковая окружность К „у касается окружностей Кр и К, в точках 
$ =1. Отсюда следует, что центр А’, окружности К)„у лежит в точке 
пересечения радиусов окружностей К» и К,, проведенных через точки 
$=1 (фиг. 171,6). Определив еще одну точку на окружности К»),, 

К 


(С 
с 
помощью прямой параметров, на которой значения и распределены 
равномерно. (Согласно разделу 12с тома П (фиг. 15) эта прямая рас- 
положена перпендикулярно к радиусу, проведенному из Аз в точку 
0 = со, и луч, проходящий через и = со, отсекает на прямой параметров 
и на окружности К ло одни и те же значения #. Таким образом, если 
известны точки и=0, и=1 и и= со на окружности Кд, другие 
значения и могут быть легко найдены с помощью прямой параметров. 
Положение вектора, приведенного к первичной обмотке вторичного 
тока при неподвижном роторе (1), тем самым в зависимости от отно- 
шения и является установленным. Прибавляя еше намагничивающий 
ток Г, и ток Г, соответствующий потерям в железе статора (фиг. 172, а), 
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например, точку для и = 09 = ‚ получаем любые значения и с 


мы находим первичный ток Г. Соответствующий начальный момент, 
если пренебречь джоулевыми потерями в первичной обмотке, определя- 
ется ординатами окружности К )„,. Джоулевы потери в первичной обмотке 
могут быть учтены таким же способом, как было показано на фиг. 146, 6 
для ротора с глубоким пазом. 

Окружность Ку для определенного проекта является обычно задан- 
ной, так как К., Ка, КЮ, Хи Ха с точки зрения коэфициента мощ- 
ности и к. п. д. берутся возможно меньшими. Тогда диаметр окружности 
К» определяется исключительно сопротивлением Х;,. Для каждого зна- 
чения Х;, получается своя окружность К» и вместе с тем своя окруж- 
ность К„‹, положение пусковой точки на которой зависит от отноше- 
ния 0. Таким путем можно найти графическую зависимость номиналь- 


ного коэфициента мощности (см. раздел 1), 
пускового тока, начального момента и отно- 


! “Я 
| | 
ИТ - 
7 | 


а 

Фиг. 172. а — геометрические места тока для 0=ц и #-—0| 

(— — — —); 6 — относительный вращающий момент т и относительный 
* 


ток >, более тонкие кривые — для К: = 0. 


шения © начального момента к пусковому току для различных значе- 
НИЙ Хи от 0. Из этих кривых можно найти наивыгоднейшие значе- 


ния Х;; и 0 при любых условиях проектирования двигателя. 
Обычно задаются определенным номинальным скольжением 5},, за- 


висящим от величины двигателя. Опрокидывающее скольжение для 
рабочей окружности К» определяется по требуемой перегрузочной спо- 


собности й, которая для двигателей с двойной клеткой может быть 
принята относительно небольшой, так как при достижении опрокидываю- 
щего скольжения двигатель обычно не останавливается, а переходит с 
большим скольжением на другую окружность, определение которой будет 
показано в разделе { (фиг. 172, а). По Крондлю (Кгопа!) [Л. 142] 
достаточной. является перегрузочная способность й==1,5, чем и опре- 
деляется опрокилывающее скольжение 5х. | 


1) Геометрическое место при произвольном скольжении. О пус- 
ковых свойствах двигателя с двойной клеткой нельзя судить только по 
начальному моменту, а необходимо знать, как изменяются ток и вращаю- 
щий момент за время всего пускового периода, так как двигатель с 
двойной клеткой может при известных условиях иметь большой провал 
в кривой вращающего момента, что, вообще говоря, нежелательно. 
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Поэтому поставим себе задачу определить кривую, описываемую концом 
вектора тока при различных скольжениях. Как и в случае двигателя с 
глубоким пазом, эта кривая может быть приближенно найдена по двум 
окружностям: „рабочей“ — для малых скольжений и „пусковой“ — для 
больших скольжений [Л. 142]. 

Рабочая окружность Кр для малых скольжений была уже рассмотрена 


в разделе е. Другая окружность К, (фиг. 172, а) определяется из сле- 
дующих соображений: 


Для $ == согласно ур. (4015) сопротивление Х; =0. Поэтому 
пусковая окружность К, должна касаться окружности Ку в точке $ = сс. 
При неподвижном роторе (5 = 1) должны пересекаться окружность К ло 
(относящаяся только к неподвижному двигателю) и окружность К, для 
больших скольжений. Центр А пусковой окружности К, лежит на 
радиусе окружности К„ проходящем через точку $5 = сс этой окруж- 
ности. 

На фиг. 172, а окружности К, и Кр вычерчены несколько более 
толстой линией, чем вспомогательные окружности Ку и Кду, а найден- 
ное по ур. (49) и (400а и БЪ) геометрическое место конца вектора 
тока показано жирной линией. Переходная часть этой кривой между 
обеими окружностями Ки К, для других случаев может быть легко 
проведена на-глаз. Ток и вращающий момент могут быть найдены без 
большой затраты времени и по способу, указанному в конце раздела Ъ. 

: 
Кс 
К: = Ю,. Сплошная окружность К, построена для и =, [ур. (404)], а 
пунктирная К’, для 0 =0, = 3,62 0%, Т. е. для случая, когда пусковая 
(К) и рабочая (К,) окружности пересекаются под прямым углом. 
В последнем случае на переходной кривой провал отсутствует. | 

Активная составляющая первичного тока пропорциональна первичной 
мощности. Вычитая из нее соответствующие току [», лотери в железе и 
джоулевы потери первичной обмотки, получим внутреннюю мощность Л;, 
пропорциональную вращающему моменту. 

На фиг. 172,6 более жирными линиями показаны кривые относи- 


Диаграмма фиг. 172, а построена для 


—=9, й=5, 5 


№ = 0,02 и 


М. 
тельного вращающего момента 1 = г. и относительного вторичного 
, &№ 
., 1 
тока 1, = т в зависимости от скольжения. Более тонкими кривыми 
2м 


показаны те же значения для А =0, т.е. для случая, к которому 
относятся кривые на фиг. 168, а— с. Легко видеть, что влияние А, на 
относительные величины незначительно. 
Для того чтобы показать влияние номинального скольжения 5, ОТ- 
Хо 
ношения сопротивлений р. и перегрузочной способности й на вели- 


` 3 
чину провала в кривой вращающего момента, на фиг. 173, а—] по- 


строены для нескольких точек кривых, показанных на фиг. 168, а— с, 
283 


круговые диаграммы и найденные по ур. (369а) при КЮ; = Ки, геометри- 


ческие места тока [.. Так как предположено, что Ю. =0, то орди- 
наты непосредственно пропорциональны врашающим моментам. Для 
наглядности диаграмма на фиг. 173,6 для й == 2 построена в масштабе, 
в 11/› раза большем, чем для остальных диаграмм с й =3. Сплошные 


— п 05 @ 
5 у, = 0,05, Ю. 
Фиг. 173. Геометрические места тока Г, (жирные кривые) — и = 
Ю. | 
бо = у; 9, (пересечение окружностей кд и. Кр под 


прямым углом, фиг. 172,4}; КЮ, =0 см. фиг. 168, а — с. 


К, В. 
окружности и переходные кривые соответствуют и == и, = 5 = 3; 

| Те Бе 
а пунктирные — таким (большим) значениям и (›‚), при которых окруж- 
ности Кл и К, пересекаются под прямым углом. Из фиг. 173, а—} 


х; 
а 
видно, что провал при и == и, тем больше, чем больше — или чем 


3 


меньше Ух н что провал исчезает, когда окружности пересекаются под 
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прямым углом. Это приблизительно имеет место для всех значений $, 
Хх; 
и 4, когда при — › равных 3, би 9,1, равное и, приблизительно 


составляет 1,1 0%, 240% и 3,6001. 

На фиг. 168, а—с кривые для аи, при пересечении окруж- 
ностей К, и К»; под прямым углом (т.е. при отсутствии провала в 
кривой вращающего момента) показаны тонкими линиями. Штрих- 
пунктирные кривые дают соответственные значения отношения 0. Отно- 
сительный начальный момент и относительный ток здесь больше, а отно- 
шение © частично меньше, а частично больше, чем при 0 =. 

<) Проектирование двигателя с двойной клеткой. Как и в случае 
ротора с глубоким пазом (раздел 3е), мы исхолим из простого ротора 


с одной клеткой и строим для него окружность Ку (фиг. 172, а). Далее, 
Хх, 
1 


выбираем ‚ отношение с с точки зрения допустимого уменьшения 


2 
коэфициента мощности при номинальном режиме (см. кривые 4 на 
Х. 
1 
фиг. 148, а—с). Выбор > определяет рабочую окружность Кр, а 
2 * 
также и окружность А \, для неподвижного ротора (фиг. 172, а). При- 


давая различные значения у на окружности К ду (обычно 1 <8< 0), 
находим с помощью соответственных пусковых окружностей К „ (фиг. 172, а) 


различные возможные геометрические места тока (для простоты сперва 
полагают Ю, = 0), по которым можно найти относительные значения 
начального момента и пускового тока, а также проверить наличие про- 
вала в кривой вращшающего момента во время пуска двигателя в ход. 
Дальнейшее проектирование двигателя ведется соответственно той диа- 
грамме, которая удовлетворяет поставленным пусковым свойствам. Разме- 
ры пазов определяются согласно разделу 4. 

Если предварительное установление уменьшения коэфициента мощ- 
ности при номинальном режиме нежелательно, то нужно построить 

Хх. 


1 
кривые для различных ^^ и тогда взять геометрическое место, наиболее 
2 
подходящее к данному случаю. 


Путем изменения намагничивания можно изменять относительный 
начальный момент и относительный пусковой ток в отношении квадратов 
амплитуд В., основных гармоник индукции в воздушном зазоре. Характер 
же изменения вращающего момента и тока во время пуска остается при 
этом неизменным. 


При проектировании двигателя с двойной клеткой можно поступать 
и следующим образом. 

Выбирают активное и реактивное сопротивления роторной обмотки 
при неподвижном роторе так, чтобы получались желаемый пусковой ток 
И й: 

* Крондль [Л. 142] рекомендует так выбирать значение — на окруж- 


ности Кд, (фиг. 171,6), чтобы вектор тока Г д ($ = 1) касался окружности К д. 
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и желаемый начальный момент. С помощью заданного пускового тока [. 
определяют кажущееся сопротивление при неподвижном роторе Дь = 


8) 
=—— ‚ а по заданному пусковому моменту — активное сопротивление 
ЗА 
м М: А ’ , 
роторной обмотки К, = —,—. При отдельных кольцах КЮ; == Ю., при 
т 
1`2.А 


общих кольцах К; = Ю, — Юа, где Юз — приведенное к статорной обмотке 
активное сопротивление колец [ур. (392а)|. Для принятой статорной 
обмотки К; является заданным. С помощью Ю= Ю, -- №, находят. 
Хо + Х+ Хх: =У д Е*. 

Сопротивление Х1. определяется выбором статорной обмотки, Ха пред- 
ставляет собой общее для обеих роторных обмоток реактивное сопро- 
тивление рассеяния [ур. (394а)], которое может быть найдено согласно 
разделу @5, если установить число пазов и форму пазов над пусковыми 
стержнями (1. и а. на фиг. 166). Зная Хл‹ и Ха, определяем Х;. В первом 
приближении для неподвижного ротора можно положить х\, Х, и Гь рав- 
ными нулю. Тогда на основании ур. (165) 


, в + ха 
и (418а) 
И 
ю? + ха 


По Г, определяется сечение пускового стержня, а по Х» высота Й 


и ширина а прореза (фиг. 16) между пусковым и рабочим стержнями. 
Сопротивление ГВ» а следовательно, и сечение рабочего стержня опре- 


деляются по принятому номинальному скольжению [ур. (402а)]. 

В заключение по найденным таким путем размерам вычисляются по 
ур. (369а и Ь) пусковые кривые двигателя и определяется кривая вра- 
щающего момента в период пуска, а также проверяются перегрузочная 
способность и номинальный коэфициент мощности. 

Двигатели с двойной клеткой выполняются обычно для пуска по 
методу переключения со звезды на треугольник (приблизительно с 
М = 0,8 Му и Г. = 1,8 Гу). При более высоком начальном моменте 


(приблизительно М) = 1,8 Му, Г. = 4 Г\,) статорная обмотка при пуске 


включается на полное напряжение сети. В этом случае ротор с глубоким 
пазом или какая-либо из его модификаций являются более пригодными, 
чем ротор с двойной клеткой, так как ‘высокие стержни обладают 
большей способностью поглощать тепло, чем пусковые стержни двойной 
клетки, и теплота легче отсасывается железом ротора. 

Если желательно запускать двигатель с двойной клеткой без пере- 
ключения со звезды на треугольник, то для увеличения тепловой емкости 
следует выполнять пусковые стержни из металлов с высоким удельным 
сопротивлением (например, латунь, нейзильбер, константан). 
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К. ПУСК В ХОД И ТОРМОЖЕНИЕ 


Вследствие большого потребления из сети кажущейся мощности 
индукционным двигателем с короткозамкнутой роторной обмоткой при 
включении обмотки статора неподвижной машины непосредственно на 
полное напряжение сети этот простейший способ пуска (исключая дви- 
гатели с глубокими пазами и двойной клеткой, а также двигатели очень 
малой мощности с простой клеткой), как правило, недопустим. В по- 
следующих разделах рассматриваются способы пуска, при которых про- 
исходит уменьшение пускового тока и важнейшие схемы электрического 
торможения индукционных двигателей. 


1. Пуск в ход двигателей с контактными кольцами 


Если роторная обмотка не замкнута накоротко сама на себя, а 
присоединена к контактным кольцам, с помощью которых можно во 
время пуска присоединять к ротору активные` сопротивления, то появля- 
ется возможность регулировать пусковой ток и начальный момент в 
широких пределах. При этом число ступеней сопротивления внешней 
цепи ротора можно выбрать так, что во время пуска при своевременном 
переходе с одной ступени на другую начальный момент не будет умень- 
шаться ниже известного предела, а пусковой ток не будет превышать 
предписанное значение. Можно также при заданном числе ступе- 
ней так рассчитать пусковые сопротивления, чтобы или момент не 
падал ниже известного предела или пусковой ток не превосходил пред- 
писанного значения. , 

Если обозначить число ступеней сопротивления через у, то для тока 
и вращающего момента кроме кривых, соответствующих короткозамкнутой 
обмотке (на фиг. 174, а и 6 обозначены индексом 0). получаются еще + 
кривых, соответствующих включенным на отдельных ступенях сопротивле- 
ниям роторной цепи Ю. (на фиг. 174, аи 6 обоззачены цифрами 7—4). 

Для упрощения задачи мы будем рассматривать здесь приведенный к 
первичной обмотке вторичный ток, а не первичный ток, который отли- 
чается от вторичного лишь на величину намагничивающего тока [„ и 
тока [,, соответствующего потерям в железе статора. Первичный ток 
может быть найден из вторичного при помощи ур. (535), (54) и (55). 

Из ур. (49) для вторичного тока и из ур. (59а) лля пропорциональной 
вращающему моменту передаваемой статором ротору мощности следует, 
что при одном и том же двигателе получаются одинаковые значения 

к, _ К Ка 
вторичного тока и вращающего момента, если отношение ^^ = —__— 
не изменяется. Здесь Ю; — внутреннее сопротивление роторной обмотки, 
а Ю. — присоединяемое к ротору внешнее сопротивление, причем обе 
величины приведены к статорной обмотке. Таким образом кривые 7—4 
на фиг. 174, а и 6 получаются из кривых для короткозамкнутой ротор- 


ной обмотки (кривых 0) путем увеличения отложенных по оси абсцисс 
Ю; + Ка 
значений скольжения для этих кривых в отношении и =0. 
р 
Если обозначить через 01, 0.,..., 0, отношения сопротивления цепи 
ротора КЮ; + -Ю. на ступенях 1, 2...’ к внутреннему сопротивлению 
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ротора А; (для кривых 0 на фиг. 174, а и Во, =1), а через $1, $,..., $» 
скольжения при переходе с 1-й ступени на 0-ю, со 2-Й на 1-ю ит. д., 
то условием того, что толчки тока при переключении будут иметь оли- 
наковую величину (фиг. 174, а), является уравнение 


= = 0, (419а) 


так как в момент пуска при Ю5 = о,Ю; скольжение $ = $, +: =1. 

Аналогично условием того, что наименьшие значения вращающего 
момента при переключениях будут одинаковыми (фиг. 174, 6), является 
уравнение 


0, 95 0, 


1 


Скольжению $; или 5% соответствует согласно ур. (49) и (59а). при 
Ю. = Ю; и $, равном $, или $,, вполне определенный ток и вполне опре- 
деленный вращающий момент при короткозамкнутой обмотке ротора 
(кривые 0 на фиг. 174, а и 6). Если считать, что этот наибольший воз- 


НИИ никающий при переключении ток и 
Е. | | | наименьший возникающий при этом 


ЕЕ РА 


2 _ 4 06 0% 0252 1 48 45 4% 


Фиг. 174. Ступени пусковых сопротивлений для одинаковых толчков 
тока (4) и одинаковых наименьших вращающих моментов (5). 


врашающий момент заданы, то заданными являются также и скольжения 
$ И 5%. 
Тогда по ур. (4195) 


51 $2 о у—] —__ у 
= › 92= А ‚ О-о, 
( 
по ур. (419а) (419) 
‚ 9 _ ` — 1 
$2 = 0151, $3 == 0151, ‚э» = 01 51; К — 1 
Из 
51 = (418 
91 — —, 0, —= 0, И 9. — — а) 
5 $ 
следует 
1 й ` 
я’ — $0. (420) 


Эго уравнение устанавливает связь между н.ибольшим толчком тока 
(соответственно $5.“ на кривой О без пускового сопротивления), наимень- 
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шим вращающим моментом (5) и числом ступеней 9. Если Заданы две 
Из этих величин, то третья может быть найдена по одному из уравнений: 


9 =5"”, (420а) 
1 
505, °, (4205) 
1 
|2 $1 15 5 
р — —&_ > =_=. . (420с) 
5 $1 5 бо 


Второй вид ур. (4206) имеет преимущество большего удобства при 
логарифмировании. 

При произвольно принятых возможных значениях 5; и 5% число сту- 
пеней в общем случае не получается целым и должно быть округлено 
до ближайшего большего целого числа. Сопротивления реостата 

К = № — К: = (е—1)В; (419) 
и скольжения, при которых должны происходить изменения сопротивле- 
ния, чтобы не был превзойден соответсгвующий скольжению $, наиболь- 
ший ток или чтобы не произошло уменьшение соответствующего сколь- 
жению 5, врашающего момента, получаются тогда из ур. (419). 

Роторы с контактными кольцами позволяют путем введения в цепь 
ротора дополнительных сопротивлений значительно уменьшать пусковой 
ток. Однако вследствие большей стоимости и усложнения обслуживания 
эти роторы, как правило, применяются лишь в мащинах средней и боль- 


шой мощности. Отношения ыы и 5 будут тогда (фиг. 262) значительно 
[9] [9] у 


меньше 0,25, т. е. значительно меньше величины, которую мы брали при 
построении круговых. диаграмм в разделе В3З и 4 и кривых фиг. 26 
и 27. Для выяснения процессов, происходящих при пуске двигателей, 
Км _ ВМ 
и пи 
—= 0,025 и тт =0,25. Ток и момент, отнесенные к номинальным зна- 
чениям, в функции скольжения или числа оборотов, показаны для этого 
случая на фиг. 174, а и 0 (кривые О). Номинальное скольжение согласно 
ур. (51) получается равным 5м -= 0,0265. Число ступеней взято равным 
У = 4, а наибольший толчок тока — равным двойному номинальному току 
(1 = 2). Тогда согласно ур. (52) $ =$, = 0,0613. Отсюда по ур. (4205) 
получается скольжение 5, = 0,0305. Отношение т наименьшего полу- 
чаемого при пуске вращающего момента к номинальному моменту со- 
гласно ур. (64) ($ = 55), при’ 5х = 0,0995 [ур. (60а)] и при = =0,0995 
[УР. (625)] равно т = 1,12. Согласно ур. (419) 
о = 2,01, 0. = 4,04, о, = 8,12, о.= 16,32, 
$а = 0,123, $. = 0,247, 5. = 0,498. 
Нижнее предельное значение тока получается по ур. (52а) при $ == 55 
равным [5 =, у = 1,13Г.л, а верхнее предельное значение вращающего 


момента по ур. (64) при $ =5\ равным М = ТМ у = 1,725 М у. 


имеющих роторы с контактными кольцами, примем 


19 Рихтер. Электрические машины, т. ТУ. 28а 


Отношение наибольшего значения тока к наименьшему равно = 
= 1,77. Оно зависит при том же наименьшем значении вращающего 
момента от числа ступеней реостата и тем больше приближается к еди- 
нице, чем больше число ступеней. 

Характер изменения тока и момента во времени зависит от характера 
изменения нагрузочного момента (см. раздел 7). Для случая, когда во 
время пуска нагрузочный момент остается постоянным и равным номи- 
нальному моменту, приведены кривые на фиг. 209. 

Для уменьшения числа ступеней при заданных толчках тока и для 
удешевления пусковой аппаратуры ступени сопротивлений для различных 
фаз ротора могут, как показано на фиг. 175, замыкаться накоротко одна 
за другой. В этом случае сопротивления отдельных 
фаз не на всех ступенях имеют одинаковую вели- 
чину, благодаря чему возникает инверсное вращаю- 
щееся поле. Пусковые токи и начальный момент в 
случае применения такого несимметричного реостата 
можно подсчитать, разложив ток на симметричные со- 
ставляющие [Л. 149]. 


2. Двигатель без контактных колец с переключе- 
ниями в цепи ротора 


к Нритантным Наличие прилегающих к контактным кольцам ще- 
ток создает дополнительные механические (на трение) 
ть 115. НЫ и электрические (на прохождение тока) потери, по- 
слом ступеней. нижающие к. п. д. Кроме того, щетки требуют посто- 
янного наблюдения и ухода. С помощью приспосо- 
бления, которое по окончании пуска двигателя замыкеат кольца накоротко 
и приподнимает щетки, этих потерь при работе машины Можно избе- 
жать, но необходимость известного ухода за щетками остается и в этом 
случае. Стремления избавиться от этих недостатков привели к конструк- 
циям двигателей без контактных колец, у которых переключения 
в роторе во время пуска в ход совершаются от руки с помощью махо- 
вичка или центробежным переключателем, который производит переклю- 
чения автоматически, в зависимости от числа оборотов. 

Как правило, особенно при большом числе ступеней, применение 
пентробежного переключателя предпочтительнее. 

а) Включение сопротивлений и переключение частей обмотки. 
Рассмотренное в разделе 1 включение сопротивлений может быть выпол- 
нено и в случае двигателя без контактных колец. При большсм числе 
ступеней сопротивления, встроенные в ротор или пристроенные к нему, 
вводятся и выводятся с помощью центробежного переключателя. Такое 
устройство применяется, в частности, фирмой Вго\п-Воуей Со (ВВС) 
[Л. 150]. 

Если требуется иметь мало или даже одну ступень переключения, 
устраивают в роторе несколько или даже две обмотки, одна из которых, 
имеющая большое сопротивление (а на фиг. 176, 4 и С) постоянно замк- 
нута накоротко, а другие замыкаются накоротко одна за другой лишь 
во время пуска с помощью выключателей 7 и 2. Во время работы все 
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обмотки включены параллельно, благодаря чёму приведенное к статорной 
обмотке сопротивление ротора будет приблизительно таким же, как и в 
случае ротора с контактными кольцами. 

Обмотка, постоянно замкнутая накоротко, часто выполняется из ме- 
талла с высоким удельным сопротивлением. В конструкции, предложенной 
Пунга (Рипа), она представляет собой железную клетку, заложенную 
на дно пазов (4 на фиг. 176, 6). Эта обмотка служит для пуска Дви- 
гателя в ход. По достижении числа оборотов, близкого к синхронному, 
замыкается накоротко рабочая обмотка 6, через которую только почти 
и проходит ток при работе двигателя. 

Отдельные части обмотки каждой фазы могут быть включены либо 
параллельно (фиг. 176, 4), либо последовательно (фиг. 176, с). Если в по- 
следнем случае числа витков частей В и С и их сопротивления подобраны 
так, что при работе через эти части обмотки проходит один и тот же 
ток, то в рабочем состоянии выключатель 7 будет целиком разгружен 
от тока. 


© 


МАЛ г, 
У { 7 


К { 9 


Фиг. 176. а и с — включение частей обмотки; 6 и @— расположе- 
ние проводников в пазу. 


Расчет отдельных обмоток производится по заданным значениям 
пускового тока и вращающего момента. Зависимость вращающего мо- 
мента от числа оборотов для отдельных ступеней будет различной, так 
как активное сопротивление, а отчасти и реактивное сопротивление рас- 
сеяния ротора на каждой ступени имеют другие значения. Сопротивление 
ротора при рабочем режиме определяется по сопротивлениям отдельных 
обмоток, соединенных параллельно. При частоте, равной нулю, и вблизи 
синхронного числа оборотов имеют значение только активные сопротивле- 
ния. При другой частоте благодаря различным отношениям реактивного 
сопротивления к активному для параллельно соединенных обмоток резуль- 
тирующее активное сопротивление увеличивается (см. раздел .). Так как, 
однако, вторая обмотка включается лишь тогда, когда частота ротора 
значительно снизится по сравнению с частотой сети, то, как правило, 
влиянием реактивных сопротивлений ‘можно здесь пренебречь. 

При этом допущении приведенные к статорной обмотке активные 
сопротивления Ю, (обмотка а), Юь (параллельно соединенные обмотки а 


19= 291 


и 6) и Каь (параллельно воединенные обмотки а, фи с) получаются 
равными 
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Ю’. — т Е Ю,, (421а) 
т. и КаЮь 
Ко — ть В РОДЕ | м 
‚ пи У ЮЮЬ К. 
Че = ль ЗНА еовНо, НА 19) 


где Ра, Юь, Ю — сопротивления, \а, \ь, И. — числа витков обмотки а, 
0, с а 5, — одинаковый для всех обмоток обмогочный коэфициент. Если 
отдельные обмотки расположены друг над другом (фиг. 176, 4), то рас- 
сеяние пусковой обмотки будет зависеть от ее местоположения в пазу. 
Для получения возможно большего начального момента следует распо- 
лагать обмотку ближе к отверстию паза. Если же наибольшее значение 
придается уменьшению пускового тока, то обмотку а надо укладывать 
на дно паза, чтобы использовать для этой цели рассеяние паза. 


Фиг. 177. а и $ — противосоединения; с и 4 — расположение про- 
‚водников в пазу. 


6) Противосоединение. Свойства, подобные свойствам конструкций 
расмотренных в разделе а, имеет предложенное Гергесом противосоеди- 
нение, показанное на фиг. 177, а. При пуске в ход соединяются после- 
довательно половинки обмоток различных фаз, а по достижении извест- 
ного числа оборотов все половинки обмоток замыкаются накоротко 
центробежным выключателем. Несколько большую свободу в выборе 
сопротивлений ротора при пуске в ход и при работе дает противосоеди- 
нение, показанное на фиг. 177,6, при котором каждая фаза состоит из 
двух частей с различными числами витков. При пуске в ход обе части 
соединяются навстречу друг другу, а при работе замыкаются накоротко. 
Таким образом при пуске в ход в роторе действует лишь разность напря- 
жений, индуктированных в обеих обмотках. 

Предполагая, что отношение реактивного сопротивления к активному 
для обеих обмоток одинаково, получим для встречного соединения (при 
пуске в ход) как по фиг. 177, а, так и по фиг. 177,6 


, 1 11 2 
Юо-ь — я (». о Е Ь (Ра -- Кь), (422а) 
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а для параллельного соединения (при работе) 


, 1 Как Ь 
Ю’, — т и’. 2 О: ИО 
8 т, (№151) Ка (5 5ь)* - К (йа ° (4225) 


При противосоединении по фиг. 177, 6 обычно 


ба = 6, =6 (423а) 


(одинаковые сечения проводников обеих обмоток). Тогда согласно раз- 
делу Е] 


__ Та М 
ба — и $ (423с) 


Ю_ и, НТ, \2 
пт) база 
аб а Ь 

Последнее выражение дает отношение активных сопротивлений ротор- 
ной обмотки при пуске в ход и при работе: 

Сделанное выше предположение, что отношение реактивного сопро- 
тивления к активному для обеих обмоток одинаково, выполняется прибли- 
женно тогда, когда обе части обмотки а и $ расположены в пазу рядом, 
образуя однослойную или двухслойную обмотку (фиг. 177, си 4). Если 
они расположены одна над другой (фиг. 181, фи с), то наше допущение 
оправдывается меньше. Однако в большинстве практических случаев ак- 
тивное сопротивление при пусковой частоте 50 Н2 лишь немногим боль- 
ше, чем определяемое по ур. (423а). 

Опрокидывающий момент в основном определяется общим реактивным 
сопротивлением рассеяния Х. =Х,.-Х.„ Первичное реактивное со- 


противление рассеяния Х\!. не зависит от включения роторной обмотки 
и, следовательно,. при встречном соединении обеих обмоток будет таким 
же, как и при их последовательном (согласном) соединении. То же оста- 
валось бы справедливым и лля приведенного к первичной обмотке ре- 
активного сопротивления Х.,, если бы реактивное сопротивление Х 


20 
было при встречном соединении меньше в отношении 
ты 2 
ты) | 
Это имеет силу для той части Х.,, которая соответствует рассеянию 
воздушного зазора и внешнему рассеянию пазов. Для внутреннего рас- 
сеяния пазов, соответствующего той части поперечного потока паза, ко- 
торая пересекает роторную обмотку, это имеет силу только тогда, когда 
обе обмотки расположены в пазу рядом, как показано на фиг. 177, с 
и 4. Приведенное к первичной обмотке реактивное сопротивление лобо- 
вых частей также было бы при встречном соединении таким же, как и 


при .последовательном, если бы лобовые соединения обеих обмоток были 
между соббй переплетены. Так как это не имеет места, то в действитель- 
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`°ности оно больше. С грубым приближением можно считать, что общее 
реактивное сопротивление рассеяния при встречном соединении 


Х в = 1,2 Х.. 
При противосоединении по фиг. 177, а: 
$, = 6, =6, (424а) 
бать = > (4245) 
\, = \ь =", (424с) 
Ю. = Кь =Ю. (4244) 
Тогда согласно ур. (422а и Ъ) 
4, (424) 
Ка 


Обычно в двигателях с противосоеди- 
нением роторная обмотка выполняется двух- 
слойной, причем одна сторона катушки ле- 
жит в нижнем слое, а другая сторона — в 
верхнем слое. Индуктивность рассеяния па- 
зов обеих частей обмотки будет тогда 
одинаковой, благодаря чему приближенно 
удовлетворяется предположение, сделанное 
при выводе ур. (424). 

В отношении опрокидывающего мо- 
Ф . мента схема по фиг. 177, а в основном 

иг. 178. Ток и вращающий мо- 

мент при противосоелинении по обладает теми же свойствами, что и схема 
фиг. 177, а. по фиг. 177, 6. Для предварительных рас- 

четов можно полагать Хо, = 1,25 Хо. 

Для этого отношения реактивных сопротивлений при встречном и 
при последовательном соединении на фиг. 178 показаны для схемы по 
фиг. 177, а кривые тока (жирный пунктир) и вращающего момен- 
та (жирная сплошная линия) в функции относительного числа 0бо- 


п 
ротов ——. При этом предположено, что активные и реактивные сопро- 
1 


тивления здесь таковы же, как и для двигателя, кривые которого при- 
ведены на фиг. 26. Номинальный ток установлен в соответствии с дан- 
ными, приведенными в разделе 3с. Кроме того, предположено, что центро- 
бежный выключатель замыкает накоротко части обмотки при числе обо- 
ротов, составляющем 75% от синхронного [Р. 14]. 

с) Двигатели, предназначенные для преимущественно пускового 
режима работы. Путем увеличения сопротивления ротора можно до- 
вести начальный момент до величины опрокидывающего, причем одно- 
временно сильно уменьшается пусковой ток. Однако при стационарной 
работе, если нет возможности производить переключения в цепи ротора, 
скольжение и джоулевы потери в роторе увеличиваются при этом на- 
столько, что от этого мероприятия в большинстве случаев приходится 
отказываться, 
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Лишь в тех случаях, когда двигатель работает, главным образом, 
в условиях пускового режима, например, в случае двигателей для подъ- 
емников увеличение сопротивления ротора может оказаться выгодным. 
В разделе 3с мы покажем влияние сопротивления ротора на начальный 
момент и пусковой ток на примере (фиг. 179, а и с). От принятого в раз- 
деле 3с переключения статорной обмотки можно отказаться, если двигатель 
работает с полным числом оборотсв лишь короткое время. 

Недостатком является здесь большое выделение тепла в роторе. Чтобы 
увеличить способность роторной обмотки поглощать тепло, ее можно вы- 
полнить из металла с высоким удельным сопротивлением или по предло- 
жению автора [Л. 154] взять для обмотки короткозамкнутые витки с силь- 
но укороченным шагом (фиг. 69,а). В последнем случае активное со- 
противление ротора можно взять очень малым и сечение проводников, 
следовательно, очень большим, так как приведенное к статорной обмотке 
сопротивление Ю.’, определяющее потребление тока и величину момента, 
здесь обратно пропорционально квадрату обмоточного коэфициента &., 
имеющего в данном случае небольшую величину. 

4) Другие пусковые приспособления. Кроме наиболее важных методов 
пуска, разобранных в разлелах а и Ъ, были предложены еще много- 
численные другие способы с переключением в цепи ротора. Эти предло- 
жения можно разбить на две группы. 

К первой группе относится применение особых кажущихся сопротив- 
лений, изменяющих свою величину в зависимости от частоты. Эти сопро- 
тивления постоянно включены в цепь ротора. С увеличением числа обо- 
ротов частота ротора уменьшается и вместе с тем автоматически умень- 
шается и сопротивление ротора. Благодаря этому двигатель получает 
свойства, подобные тем, ксторыми обладают двигатели с вытеснением 
тока (разлел У). 

Во второй группе сопротивление цепи ротора также увеличивается 
при пуске в хол, причем, главным образом, с помощью индуктивных 
сопротивлений. Уменьшение индуктивности при работе достигается вы- 
лвиганием с помощью центробежного приспособления особых железных 
частей [Л. 155]. 


3. Переключения в цепи статора 


а) Уменьшение напряжения на зажимах с помощью пускового 
трансформатора. Если в случае двигателя с короткозамкнутым ротором 
не производится никаких переключений в самой статорной обмотке, то 
согласно разделам ВЗ и 4 вращающий момент и ток зависят только от 
напряжения на зажимах. Если влиянием магнитного напряжения в железе, 
особенно от полей рассеяния, можно пренебречь, то пусковой ток умень- 
шается вместе с напряжением на зажимах в том же отношении. Таким 
образом поступающая на зажимы статора’ кажушаяся мощность умень- 
шается пропорционально квадрату напряжения. В том же отношении 
уменьшается согласно ур. (59 Ъ) (5 == 1) и начальный момент. Таким обра- 
зом отношение начального момента к кажущейся мощности на зажимах 
двигателя практически не зависит от напряжения. 

Напряжение на зажимах двигателя может быть понижено с помощью 
трансформатора. Пренебрегая намагничиваюшим током и падением на- 
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пряжения в пусковом трансформаторе, находим, что первичная кажущаяся 
мощность равна вторичной двигательной мощности и забираемый из 
сети ток уменьшается при понижении вторичного напряжения в том. 
же отношении, что и вращающий момент. 

Так как трансформатор включается лишь на короткое время пуска 
двигателя в ход, то с точки зрения стоимости его выполняют в виде 
автотрансформатора с относительно большим магнитным насыщением и 
относительно большой плотностью тока. Тогда первичная кажущаяся 
мощность будет значительно больше вторичной и потребляемый из сети 
ток при понижении напряжения на зажимах двигателя уже не будет 
уменьшаться пропорционально вращающему моменту. Преимуществом пу- 
ска в ход с помощью трансформатора по сравнению с описанным в 
разделе Б переключением обмотки является, однако, то, что вторичное 
напряжение трансформатора может регулироваться благодаря имеющимся 
на его обмотке ответвлениям, что позволяет выбрать каждый раз на- 
пряжение, соответствующее требуемому начальному моменту, благодаря 
чему пусковой ток не будет превышать лишь необходимую величину. 
Кроме того, устраивая на обмотке трансформатора отпайки, можно по- 
лучить несколько ступеней пуска, (см. раздел 4). 

При сравнении подводимой к двигателю кажущейся мощности с на- 
чальным моментом мы предполагаем, что магнитным, насыщением железа 
полями рассеяния можно пренебречь. Такое предположение, однако, при 
больших токах (как мы видели в разделе В6Ъ) не всегда допустимо. 
Начиная с некоторого определенного тока, вообще говоря, большего, 
чем номинальный ток, реактивное сопротивление рассеяния уменьшается, 
благодаря чему начальный момент и потребление кажущейся мощности 
растут быстрее, чем пропорционально квадрату напряжения на зажимах 
двигателя. Пропорциональность между вращающим моментом и, потреб- 
лением кажущейся мощности сохраняется лишь в пределах таких токов, 
в которых реактивное сопротивление рассеяния постоянно. Это обычно 
такие пределы токов, в которых пусковой ток и начальный момент мо- 
гут быть измерены, так как при неподвижном роторе и полном напря- 
жении сети следует опасаться недопустимого перегрева двигателя 1. 


1 При известных мерах предосторожности начальной момент и пусковой ток 
могут быть измерены и при более высоких напряжениях, вплоть до номиналь- 
ного. Поэтому попытаемся, хотя бы поиближенно, выяснить, как изменяются 
начальный момент и потребление кажущейся мощности при уменьшении напря- 
жения на зажимах от номинального значения до такого, при котором влияние 
магнитного насыщения от полей рассеяния становится незаметным. Обозначим 
это реактивное сопротивление рассеяния через Х,. Тогда при неподвижном 


двигателе и номинальном напряжении реактивное сопротивление будет равно 
аХ, где а<1. 

Отсюла найдем отношение начальных моментов при пониженном напря- 
жении И и номинальном напряжении Ох [ур.1(59Ъ)]: 


(425а) 
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В дальнейшем влиянием магнитного насыщения железа на Х. мы 
будем пренебрегать, но будем все же иметь в виду, что в этом случае 
ток и вращающий момент при больших значениях тока в действитель- 
ности могут быть больше. 

Ъ) Добавочное сопротивление. Напряжение на зажимах двигателя 
можно регулировать также с помощью добавочного сопротивления в цепи 
статора. Обычно для этой цели применяют активные сопротивления, так 
как они дешевле реактивных. При точном расчете добавочного сопро- 
тивления, необходимого для получения пускового тока заданной вели- 
чины, мы, собственно говоря, должны были бы исходить из точного 
уравнения первичного тока (раздел В5), так как уравнения раздела В4 
предполагают относительно малое первичное активное сопротивление. 
Однако если при расчете добавочного сопротивления пренебречь намагни- 
чивающим током, то получаются очень простые уравнения. 

Тогда отношение # первичного тока [в без добавочного сопротивле- 
ния к току Г» при наличии добавочного сопротивления Ку равно 


№ Г (Ю, + Ву В+ Х оба 
— 1 = (Ю.Ю) + Хё ‘ ) 
и отношение кажущихся мощностей [ур. (49)]: 
аХ ‚2 
ма т / 1-5”) пил 
(5%). (425Ъ) 
МАМ 1-- Хз ) № 
|= 
Таким образом отношение 
М Хх \2 
т — + (=) 
ТАМ к / (425) 
М Хх. \* 
МАМ К 


меньше единицы, т. е. отнесенный к потреблению кажущейся мощности началь- 
ный момент с понижением напряжения на зажимах падает, например, при 
уменьшении реактивного сопротивления Х, до величины аХ.,==0,15 Х„(что 


соответствует небольшому насыщению) при номинальном напряжении, непод- 


вижном роторе и отношении в = 4, 


297 


Решая это уравненне относительно Ю.,, получим 


у, 
ю,=Уй(Е, + В: + (#— 1) Хё— (Ю,-+ К). (4265) 


Отсюда можно определить величину добавочного сопротивления, необ- 
ХОДИМОГО ДЛЯ получения определенного отношения токов (. 
Отношение начальных моментов будет равно 
М 1 
А 
АЕ. (427) 
Ао 


Таким образом начальный момент уменьшается здесь пропорционально 
квадрату тока, поступающего из сети, т. е. будет значительно меньше, 
чем при пуске с помощью трасформатора. Если требуется для рассмёт- 
ренного в разделе с примера уменьшить пусковой ток в три раза 
(( = 3), то в данном случае мы получили бы м = или М) = 

0 
= 0,153 М. Поэтому пуск в ход с помощью добавочного сопротивления 
практически применим лишь при очень малых начальных моментах. В этом 
случае, применяя простые выключатели, можно также получить несколько 
пусковых ступеней. 

Свойствами, подобными имеющим место при пуске в ход с помощью 
добавочного сопротивления, обладает и метод [Л. 157], при котором ста- 
торная обмотка разделена на две (или больше) параллельные ветви, при- 
чем при неподвижном двигателе включается лишь одна ветвь, а при 
работе все они соединяются параллельно. Если при этом расположить 
ветви в различных пазах, то при пусковом соединении можно получить 
кажущееся сопротивление значительно большее, чем при рабочем, бла- 
голаря чему пусковой ток уменьшается. 

с) Переключение статорной обмотки. Переключение со звезды 
на треугольник. Хорошие пусковые свойства, получающиеся при пуске 
в ход с помощью трансформатора, могут быть достигнуты и без него, 
если во время пуска произвести переключение статорной обмотки. При 
этом отпадает и увеличение потребления кажущейся мощности благо- 
даря намагничивающему току трансформатора. Простейшая конструкция 
получилась бы при возможности отключать часть витков статорной об- 
мотки так, чтобы при пуске включались все витки, а при работе лишь 


и 
А 
часть их. Увеличение числа витков в отношении т равносильно при 
В 
. [3 Ув 
этом уменьшению напряжения на зажимах в отношении Е. так как со3- 
А 


даваемое статорной обмоткой вращающееся поле при том же обмоточ- 
|9) 
ном коэфициенте определяется отношением -> напряжения на зажимах 


к числу витков. Однако практического применения этот метод пуска не 
получил, так как при работе двигателя часть обмотки отключена, т. е. 
обмоточное пространство используется плохо. 

Требуемые соотношения между числами последовательно соединен- 
ных витков статорной обмотки при пуске в ход и при работе могут 
быть, однако, получены и таким путем, при котором все части обмотки 
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при всех обстоятельствах обтекаются током. Так, например, можно раз- 
делить каждую фазу на две части, включаемые при пуске последова- 
тельно, а при работе параллельно. Еще проще переключение со звезды 
на треугольник, при котором фазы статорной обмотки включаются во 
время пуска в звезду, а по достижении числа оборотов, близкого к 
номинальному, переключаются на треугольник. При первом способе пере- 
ключения фазовое напряжение уменьшается во время пуска в 2 раза, 


а при втором способе — в Уз раз. Если пренебречь влиянием магнит- 
ного напряжения в железе на поля рассеяния, то начальный момент и 
пусковой ток уменьшаются при этом в 4 и соответственно в 3 раза. 

Переключение со звезды на треугольник благодаря 
своёй простоте является самым распространенным способом пуска дви- 
гателей малой и средней мощности. При пуске в ход вхолостую раз- 
виваемый при неподвижном роторе момент (если сопротивление ротора 
подобрано соответственным образом) оказывается вполне достаточным, 
потребляемый же из сети пусковой ток при этом уменьшается довольно 
значительно. Однако здесь нельзя ограничиться суждением лишь о токе, 
имеющем место при включении, а нужно принимать во внимание еще 
и толчок тока, возникающий при переключении. 

На, фиг. 179, а показаны кривые вращающего момента Мл и пуско- 


п 
вого тока Гл в пределах относительных чисел оборотов п. от 0 ло 1 


для двигателя, рассмотренного в качестве примера в разделах ВЗ и В4 
(фиг. 26). Эти кривые относятся к соединению обмотки в треугольник. 
Разделив ординаты на 3, получим вращающий момент Мл. и ток Г) 
при соединении фаз обмотки в звезду. 

При построении кривых фиг. 26 велаячина номинального момента Мм 
не была установлена, так как относительно сопротивлений двигателя мы 
делали лишь предположения. На фиг. 179, а номинальный момент вы- 
А 16. 
ТУ 
Положение точки М = Му» на кривой М в пределах встречающихся на 
практике чисел оборотов может быть произвольным, если только не 
возникают при этом недопустимые явления, вызванные насыщением. При 
том же весе обмоточной меди оно зависит только от выбора числа 
витков обмотки статора. Изменение числа витков в отношении 1 :а рав- 
носильно изменению напряжения на зажимах в отношении а:1. Орди- 
наты же кривых М и [ пропорциональны а и при том же номинальном 
моменте точка Му, при изменении числа витков занимает на кривой М 


другое положение. 
В нашем примере начальный момент составляет 0,46 ЛМ», и при том 


же сопротивлении ротора и том же весе металла статорной обмотки 
не может быть увеличен путем изменения числа витков роторной об- 
мотки без того, чтобы пусковой ток не сделался больше, чем 1,6-крат- 
ный номинальный ток. Так как с точки зрения потерь в роторе сопро- 
тивление роторной обмотки при увеличении мощности двигателя, как 
правило, уменьшается, пусковые свойства будут тем хуже, чем больше 
мощность двигателя, Поэтому переключение со звезды на треугольник, 
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бран так, чтобы в момент пуска при соединении звездой 


как правило, поигодно лишь для относительно небольших начальных 
моментов. 

На фиг. 179, а принято, что отнесенный к номинальному моменту 
момент нагрузки при непоцвижном двигателе меньше, чем момент, раз- 
виваемый двигателем при соединении звездой, и что с увеличением 
числа оборотов он постепенно растет. Изменение этого момента пока- 
зано тонкой пунктирной кривой В. В точке пересечения кривых Мл и 
В имеет место номинальный момент двигателя. При пуске в ход избы- 
ток Мл. над В идет на ускорение ротора вплоть до точки пересечения 
кривых Мл. и В, в которой наступает стационарный режим при соеди- 
нении в звезду. Чтобы вызвать дальнейшее ускорение ротора, нужно 
переключить обмотку статора на треугольник. Изменение момента и 
тока при этом переключении показано жирными (сплошной и пунктир- 
ной) линиями. Особого внимания заслуживает значительный толчок тока, 


\, 
№ 
| 


= 
ИИИИЙ 


Фиг. 179. Переключение со звезды на треугольник для при- 

мера, показанного на фиг. 26; а — при моменте нагрузки 

В; 6 —при равенстве толчка тока во время переключения и 
пускового тока. 


достигающий значения 2,6 Г. Поэтому с точки зрения большого толчка 


тока пуска под нагрузкой следует избегать даже в том случае, когда 
момент нагрузки возрастает от относительно небольшого значения при 
неподвижном роторе до своей номинальной величины лишь постепенно, 
как предположено в данном случае. 

Если поставить требование, чтобы толчок тока при переключении 
был не больше, чем при неподвижном роторе, например, 1,6 Гл» то ПО- 


лучится характер изменения момента и тока, показанный жирными ли- 
ниями на фиг. 179,6. Непосредственно перед переключением вращаю- 
щий момент достигает лишь значения, равного 0,55 Мх,, и при том же 
моменте нагрузки Б, как на фиг. 179, а, двигатель не сможет развить 
числа оборотов, соответствующего моменту переключения на фиг. 179,6. 

Пусковые свойства могут быть улучшены за счет увеличения сопро- 
тивления обмотки ротора. На фиг. 179, с показаны кривые тока и мо- 
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мента при удвоенном сопротивлении ротора. Тогда те же значения 
Мл, Мд, Гди ГА, что и на фиг. 179, а, получаются здесь при двой- 


ном значении скольжения 1. Начальный момент при соединении’ звездой 
увеличился здесь в 1,59 раз, а пусковой ток уменьшился до 0,9 преж- 
него значения. Толчок Тока при переключении также уменьшился, но 
все же достигает величины, равной 2,2 Г, где Г, — номинальный ток, 


соответствующий фиг. 179, а. Улучшение произошло за счет увеличения 
вцвое джоулевых потгрь в роторе, что в большинстве практических 
случаев недопустимо. Для доведения пускового тока до принятой нами 
еще допустимой величины 1,6 Г, можно было бы уменьшить число 


витков статорной обмотки на 10%, при- 
чем начальный момент увеличился бы еще 
на 21%, Толчок тока при переключении 
был бы тогда все же несколько больше, 
чем для фиг. 179, а. 

В случае двигателей, предназначенных 
для работы, главным образом, в пусковом 
режиме, сопротивление ротора, как было 
указано в разделе 2с, выбирается доста- 
точно большим, и от переключения отка- 
зываются. 

Иногда при пуске в ход применяют 
несимметричные включения статорной об- 
мотки [Л. 164] с целью уменьшения пу- 
скового тока или получения плавного пу- 


ска [Л. 165 и 167]. Фиг. 179. Тот же пример, что 
4) Смешанное включение. Основным и на фиг. 179, а, но при вдвое 
недостатком переключения со звезды на большем активном сопротивле- 
треугольник является большой толчок тока нии ротора. 
при переключении. Он становится еще 
более заметным, чем на фиг. 179, а, если во время переключения число 
оборотов падает благодаря тормозящему действию момента нагрузки. 
Этого падения числа оборотов следует опасаться тем больше, чем больше 
нагрузка в момент переключения. Чтобы сделать это влияние по воз- 
можности безвредным, переключатели со звезды на. треугольник выпол- 
няются быстродействующими. Для уменьшения толчка тоска 
можно переход звезды в треугольник осуществить через промежуточное 
смешанное соединение [Л. 159], показанное на фиг. 180. Обе части об- 
мотки (и 6, которые при смешанном соединении включены в звезду 
и в треугольник, могут быть расположены в одних и тех же или в раз- 
личных пазах. 
‚ Если обозначить через №, число витков, через К, — активное со- 
противление одной фазы при соединении звездой и через а\, — число 
витков части 4 обмотки, которая при смешанном соединении включена 


1 При той же кривой В момента нагрузки, что и на фиг. 179,4, двигатель. 
вследствие большего скольжения не сможет развернуться до номинального 
момента, по фиг. 179,С. 
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звездой (фиг. 180), то активное сопротивление статорной обмотки при 
смешанном соединении 


К, см = “к. =“ Е К, (428) 


не будет зависеть от положения частей  отки в пазах. Что касается 
других сопротивлений обмоток, то мы сперва предположим, что обе 
части 4 и В расположены в одних и тех же пазах. 

В этом случае реактивное сопротивление рассеяния пазов за- 
висит от положения частей обмотки в пазах. 

Предположим сперва, что обе части обмотки лежат в пазу 
рядом (фиг. 181, а). Тогда отношение реактивных сопротивлений при 
смешанном соединении и при соединении звездой, относящихся к внут- 
ренней части поперечного потока паза, будет таким же, как и для части 
поперечного потока, проходящего поверх проводников. Будем относить 
реактивное сопротивление Х Мен при смешанном соединении к реактив- 


ному сопротивлению Ху при соединении звездой. Индексом а будем 


обозначать величины соединенной в звезду, а 
индексом б — соединенной в треугольник части 


Фиг. 180. Смешанное вклю- Фиг. 181. Расположение частей 
чение. обмотки в пазу. Фиг. 182. 


обмотки. Тогда абсолютная величина напряжения, индуктированного в 
части обмотки 4 поперечным потоком пазов, ет равна 


Ев = | а*Х 1, На (1—а) Х 


Здесь первый член соответствует самоиндуктивности части а, а вто- 
рой член — взаимоиндуктивности между частями а и 6. 


Принимая во внимание, что фазовый угол между [а и [ь составляет 


(429а) 


1 
30° и что [ь= уз ‚ получим 
— Л р 2 
Е = Х. 1 УЗ ал 9|+| —=а(1—а)| = 
2 
" > Уз у (4295) 
1Га-Ра* 
= «у = — ХИ. 
Таким же путем находим 
= (1 — ду +“ “х, КР. (429с) 
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Напряжения Е, и Ёь находятся в фазе, так как они индуктируются 
одним и тем же потоком. Поэтому на основании фиг. 182 результирующее 
напряжение звезды 


орка Я р Чай 
иены = Е Е.Б + Не Хр, (4304) 


и реактивное напряжение 
1+ аа? 

Хии= —5— Хх. (430) 

Если части обмотки а и 6 расположены в пазу друг над 
другом (фиг. 181, би с), то определяемое ур. (430) отношение реак- 
тивных сопротивлений будет иметь силу лишь для той части реактив- 
ного сопротивления, которая соответствует внешнему поперечному 
потоку паза, полностью сцепленному с обеими обмотками. Что касается 
остальной части реактивного сопротивления, соответствующей внутрен- 
нему поперечному потоку паза, то для нее отношение сопротивлений 
должно быть еще выведено. Тем самым будет установлено и влияние 
расположения обмотки в пазу. 

Для напряжений, индуктированных в 
частях обмотки (и 6 внутренним попе- 
речным потоком паза, можно написать 


(фиг. 183) 
Ра — — а — ТеТь, (431а) 


Еъ = — 7/6 — Шо, (4315) 
гдеци ф являются коэфициентами, соответ- 
‘’ствующими самоиндукции, а с —- взаимоин- 


_ Фиг. 183. Векторная диаграмма 
дукции обмоток а и 5. Полное индуктиро- <лучае расположения частей 


ванное напряжение звезды Есм (фиг. 182), обмотки друг над другом. 
соответствующее внутреннему попереч- 


в 
ному потоку паза, равно сумме напряжений Ёа и Ёь =: Если части 


обмоток лежат в пазу друг над другом, то в общем случае 15 и Ёь уже 
+не будут в фазе. Мы знаем, однако, что Е.и опережает ток Г. на чет- 
верть периода. Отсюда можно заключить, что напряжение Ем обра- 
1 
зуется лишь составляющими Еди Ёь -, находящимися в фазе с 
Уз 
По а перпендикулярные к ним составляющие уничтожаются (фиг. 183). 
Таким образом 


’ Е л 0$ ф | 
Есин = Ез со Фа те С0$ 5) = Воры +В, И -- 
Е. % _|( и + уз —=) 
- Быт = | 2 Уз 2 (+ Уз -- (431) 


или . | 
| 
Хм ем = а С (432) 
При определении величин а, би С нужно иметь в виду способ рас- 
положения частей обмотки в пазу. Если часть обмотки а лежит у от- 
верстия паза (фиг. 181,0) и если обозначить через Х,: внутреннее ре- 


активное сопротивление при соединении звездой, то (см. раздел ПМ1 
тома 1) 


ой 
3 
а=а? = Хи = Ху, (432а) 
Е 
(1 =4 ай 
р = (1 — а)? ——_^_ Хм= (1 —а)? (1 + 2а)Х м, (4325) 
Е 
Иа 
2 3 , 
с = а? (1 —а) -- Хм =-- А — а) Ху. (432) 
3 
Отсюда 
2 -- За? -|- аз 
Хм см — 6 Хм: (433) 
Если же часть обмотки @ расположена на дне паза (фиг. 181, с), то 
сие — ай 
Я = а? —_—— Хим — а? (3 — 2а) Хр (434а) 
8. 
(1 — а) п 
3. 
Ь — (1 — а)* ТО о Хм =— (1 — а) Хм (4345) 
3 
3 
С —= 5 {#2 (1 — а) Хм: (434с) 


2 + За -|- ба? — Баз 
Хм: см — 6 Хм. (434) 


Сравнивая отношения реактивных сопротивлений, соответствующие 
внутреннему поперечному потоку паза, при расположениях обмоток по 
фиг. 181,а 6, с [ур. (430), (433) и (434)], получим, например, для 

1 


а = —- (Ра = И») значения и, равные 0,583, 0,479 и 0,729. 
1№ 


Если обмотка выполнена в виде двухслойной, с катушками одинако- 
вой ширины (равной полюсному делению), то нужно брать значения 
1 


средние из получаемых по ур. (433) и (434). Тогда для а = —5- значе- 


Х л. 
ние и. = 0,604. 
1№ 


В том же состношении, что и реактивные сопротивления рассеяния 
пазов [ур. (430)], находятся и реактивные сопротивления рассеяния 


с 
воздушного зазора х = ‚ так как ординаты кривой возбуждения 
1 О 


поля пропорциональны внешнему поперечному потоку паза. Таким обра- 
зом независимо от расположения обмоток в пазах 


2 

Хо вм — аа Хо; (435а) 
‚ Для отношения реактивных сопротивлений рассеяния лобовых 
частей при смешанном соединении и при соединении звездой получи- 
лось бы то же выражение, что и для активных сопротивлений [ур. (428)], 
если бы лобовые соединения обеих частей обмотки не влияли друг на 
друга. С другой стороны, мы получили бы то же отношение, что и для 
реактивных сопротивлений рассеяния пазов [ур. (430)], если бы лобо- 
вые соединения обеих частей обмотки были переплетены между собой. 
Считая, что в действительности мы получим среднее значение, можно 

написать 
__ 4 4,5а -[ 0,5а2 


1$ ем —— 3 Х, 5 (4355) 


Сопротивления роторной обмотки, которые для всех 
включений статора остаются одинаковыми, мы приводим к статорной 
обмотке. При этом нужно иметь в виду, что индуктированные вращаю- 
цщимся полем в обеих частях статорной обмотки напряжения находятся 
в фазе (фиг. 182). Таким образом отношение индуктированных в статор- 
ной обмотке напряжений звезды при смешанном соединении и при со- 


2 
единении звездой при том же токе [см. ур. (430а)] равно и Сле- 


довательно, соединение звездой, эквивалентное смешанному соединению, 


. Е 19. 
должно иметь число витков, равное \’, уе. Отсюда полу- 
чаем 
‚ Та ++ а* ‚ 
К, см —- 8 о Ю., (43ба) 
‚ 1 та- а?" , 
Х' см = м Х. ‚ (436Ъ) 


где К, и Х,. обозначают приведенные к статорной обмотке, соелинен- 
ной в звезду, активное и реактивное сопротивления ротора. 

Теперь можно построить и кривые вращающих моментов и 
токов в функции числа оборотов для каждого частного случая. Если 
предположить, например, что части обмотки расположены в пазу рядом 


1 
и что обе части имеют одинаковое число витков ( = =) ‚ ТО, взяв ДЛЯ 


реактивных сопротивлений этих частей при соединении звездой значе- 
ния Х;=02Х. ХХ =Х ХЛ, Хо = 0,8 Х‹, получим 
согласно ур. (428), (430), (431) и (432) при смешанном соединении 
сопротивления А}! с, = 0,667 Ю., Ю-> см = 0,583 Юз, Хосм =(0,2 . 0,625 
— 0,8`. 0,583) Х‹ = 0,591 Х.. 
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На фиг. 184 показаны кривые вращающего момента и тока при 
соединении звездой, смешанном соединении и соединении треугольником 


для того же двигателя, для 


которого были приведены кривые на фиг. 


179, аи 6. Жирными линиями показаны врашающий момент и ток для 


Фиг. 184. - Переключение со 

звезды на треугольник с про- 

межуточным смешанным вклю- 
чением. 


и фазу одна часть обмотки 


случая, когда переключение со звезды на 
смешанное соединение и со смешанного 
соединения на треугольник происходит по 
достижении установившегося числа оборо- 
тов, причем презположено, что момент 
нагрузки изменяется по ТОЙ же кривой, 
что и на фиг. 179, а иб. Из кривых 
видно, что в этом случае возможен пуск 
в ход под нагрузкой и притом при токе, 
не превосходящем 1,6-кратного .номиналь- 
ного тока за время всего пускового периода. 

С точки зрения лучшего использования 
паза части обмотки могут быть 
размещены и в отдельных пазах. 
Для того чтобы в этом случае получить 
возможно меньшие гармоники, рекоменду- 
ется, как это предложил автор [Л. 160], 
применять катушки одинаковой ширины 
(равной полюсному делению) так, что, 
например, при (= 3 пазам на полюс 
получает (а =1, а другая (ь=2 па- 


за на полюс и фазу (фиг. 185, а). Тогда для статорной обмотки 


Ч 
остается справедливым ур. (428) при а=-. В том же отношении, 


что и активные сопротивления, находятся и реактивные сопротивления 


Х:м рассеяния пазов. Отношение реактив- 
ных сопротивлений рассеяния воздушного 


Х1о сем 


Х1о 


зазора 


буждения поля (которую можно построить), 
а отношение приведенных к статорной об- 


а 8 а 


> 


получается из кривой воз- 


Фиг. 185. а — расположение частей обмотки в от- 
дельных пазах; 6 — диаграмма напряжений. 


мотке сопротивлений ротора 


может быть легко выведено из диаграммы 


напряжений при смешанном соединении, показанной на фиг. 185,8. Из 


этой диаграммы следует 


ат 
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где $ — обмоточный коэфициент фазы при соединении звездой, &— обмо- 
точный коэфициент части обмотки а и & — обмоточный коэфициент части 
обмотки 6. 

е) Двигатель с двойным статором. Двигатель с двойным статором 
имеет два расположенных рядом по оси статора с отдельными обмотками 
и два сидящих на одном валу ротора (фиг. 186) с общей обмоткой 
в виде беличьего колеса. Концевые кольца е этой клетки имеют воз- 
можно меньшее сопротивление, тогда как 
кольца 1, расположенные между обоими ро- 
торами, выполняются с значительно большим “= 
сопротивлением. Если создаваемые статор- 
ными Обмотками вращающиеся поля находятся 
в Фазе, то двигатель с двойным статором 
имеет те же свойства, что и обычный дви-_ 
гатель. Кольца Ш не обтекаются током, и 
роторные токи замыкаются 1олько через кон- 
цевые кольца е. Если же оба вращающихся Фиг. 186. Двигатель с двой- 
поля сдвинуты по фазе на полпериода, то ным статором. 
индуктируемые .ими в каком-либо стержне 
двойнсго рогора напряжения отдельных половин направлены друг против 
друга и роторные токи принуждены замыкаться через кольца №, благо- 
даря чему пуск лвигателя совершаете», с более значительным вращающим 
моментом. В течение пускового периода угол между вращающимися по- 
лями обоих статоров может постепенно изменяться от 180° до 0° путем 
поворачивания` одного из статоров или с помощью включения промежу- 
точного индукционного регулятора. Таким путем можно добиться такого 
же пуска в ход, как и у двигателя с контаклными кольцами при бескс- 
гечно большом числе. ступеней реостата. 


И 
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| 
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Фиг. 187. Ступени переключения обмоток двигателя с двойным статором. 


Двигатель с двойным статором был предложен Бушеро еще в 
1899г. Особую конструкцию его представляет собой так называемый 
двигатель Брункена (ВтиапсКеп). Оба статора являются здесь неподвиж- 
ными. Сдвиг вращающихся полей по фазе достигается переключением 
фаз обмоток, причем частично совершаются переключения и внутри 
отдельных фаз. На фиг. 187 показаны эти последовательные пере- 
ключения. 

На 1-й ступени фазы обоих статоров включены друг против друга 
звездой, и роторные токи замыкаются исключительно через кольца т. 
На 2-й ступени обмотка одного статора соединена в треугольник, а дру- 
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гого последовательно с первой в звезду. При этом оба вращающихся 
поля сдвинуты на 120°. На 3-Й ступени обе обмотки снова включены 
навстречу, но треугольником. На 4, 9, би 7-й ступенях обмотки вклю- 
чены в звезду и соединены параллельно, причем переключение фаз произ- 
водится так, что оба вращающихся поля постепенно поворачиваются 
друг относительно друга на углы 180°, 120°, 60° и 0°. Последнее (7-е) 
включение является рабочим. 

На фиг. 188 показаны для четырехполюсного двигателя мощностью 
15 КМ! кривые вращшающего момента (тонкие сплошные кривые) и тока 
(тонкие пунктирные кривые) для семи сгупеней переключения статорных 
обмоток. Жирные кривые изображают процесс пуска в предположении, 

что момент нагрузки за весь пе- 
з риод пуска остается постоянным 


| и равным 3/, номиналь - 
СГА шовеь паноминального вра 
| М` шающего момента. 


Фиг. 188. Ток и врашающий момент для Фиг. 189. Пуск в ход при помощи 
переключений, показанных на фиг. 187. вспомогательного двигателя. 


Мы не будем здесь останавливаться на расчете отдельных кривых 
этого двигателя и отсылаем интересующихся к специальной литературе, 
[Л. 162 и 163]. Особый вид обмотки ротора для двигателя с двойным 
статором был предложен Каудерсом (Кан4егз) [Л. 163]. 

Пуск в ход с помощью зспомогательного двигателя. Если 
включить последовательно первичные обмотки двух механически связан- 
ных индукционных двигателей (фиг. 1 9), то первичное напряжение 
распределится между.обоими двигателями пропорционально их кажущимся 
сопротивлениям. Если цепь ротора одного двигателя (В) имеет очень 
малое, а цепь ротора другого двигателя (А) — очень большое активное 
сопротивление, то двигатель А возьмет на себя в неподвижном состоя- 
нии значительно большую часть первичного напряжения и при соответ- 
ствующей величине сопротивления ротора разовьет большой вращающий 
момент при малом пусковом токе. Вращающий же момент двигателя В 
будет при этом ничтожен [Л. 169]. 

Если число пар полюсов ‘двигателя А меньше, чем у двигателя Б, то 
с увеличением числа оборотов кажущееся сопротивление двигателя В 
будет возрастать скорее, чем у двигателя А, т. е. напряжение на нем 
будет во время пуска возрастать, а напряжение на двигателе А падать. 
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Таким образом за время пускового периода двигатель В будет прини- 
мать все больше и больше участия в образовании вращающего момента, 
тогда как момент двигателя А в зависимости от величины сопротивле- 
ния его ротора будет либо сперва еще возрастать. а затем уменьшаться, 
либо непрерывно уменьшаться, 

Весь агрегат в целом стремится приобрести число оборотов, лежащее 
вблизи синхронизма двигателя В, несколько меньшее при увеличении 
нагрузки и несколько большее при теоретическом холостом ходе так, 
что остающийся еще небольшой момент двигателя 
А будет компенсирован генераторным моментом 
двигателя В. ` 

В этом, рабочем, состоянии большая часть на- 
пряжения сети приходится на двигатель В и раз- 
виваемый двигателем А врашающий момент прак- 
тически равен нулю. Поэтому первичная обмотка 
двигателя А может быть без замелного толчка тока 
замкнута накоротко с помощью выключателя $5. 
Если вспомогательный двигатель А имеет ротор с 
контактными кольцами, то напряжение на двига- 
теле А и развиваемый им врашающий момент мо- 
гут быть перед замыканием накоротко его пер- 
вичной обмотки еще больше уменьшены путем за- 
мыкания накоротко его ротора. 

Таким образом двигатель А служит исключи- 
тельно для уменьшения пускового тока и для 
увеличения начального момента. При нормальной 
работе остается лишь двигатель В, который дол- Фиг. 190. Векторная 
жен быть рассчитан исключительно с точки зрёния диаграмма для схемы 
к. п. д. и коэфициента мощности при номиналь- фиг. 189. 
ном режиме работы. 


На фиг. 190 показана векторная диаграмма для агрегата по фиг. 189. 
Величины, относящиеся к отдельным двигателям, снабжены индексами 
А и В. Вследствие того что оба двигателя соединены последовательно, 


первичный ток ГА == Г.в — [. Намагничивающий ток ГА отстает на 


четверть периода от индуктированного напряжения Е а намагничи- 


А’ 
вающий ток Г в на четверть периода от’ индуктированного напря- 


жения Е\в. 
На основании уравнений напряжений можно показать, что конец 


вектора тока Г описывает бициркулярный квартик [Л. 170]. Делая некото- 
рые допущения, можно заменить эту кривую окружностью `[Л. 172]. 
Для расчета пуска в ход знания ‘кривой вектора тока не требуется. Для. 
нахождения первичного тока мы лишь должны определить для каждого 
числа оборотов активную и реактивную составляющие кажущегося сопро- 
тивления каждого двигателя и найти результирующее кажущееся сопро- 
тивление. Тогда отношение напряжения сети Ц к результирующему 
кажущемуся сопротивлению и даст нам потребляемый из сети ток [. 
При этом следовало бы иметь в виду, что намагничивающий ток каж- 
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дого двигателя вследствие магнитного насыщения железа уменьшается 
несколько скорее, чем напряжение на зажимах. Вращающие моменты 
обоих двигателей определяются по токам Г.) и Г., из ур. (30Ъ) и (37а). 


Их сумма дает результирующий момент агрегата. 

При определении тока и вращающего момента можнс, не делая боль- 
шой ошибки, намагничивающими токами пренебречь. Обозначим для 
сокращения отношение чисел пар полюсов двигателей В и А через 

о ==. (438) 
РА’ 

Если обозначить через И, синхронное число оборотов двигателя В, 
через $ =5, —его скольжение и через $, скольжение вспомогательного 
двигателя А, то благодаря механической связи между двигателями число 
оборотов П и скольжение двигателя А будут определяться уравнениями 


п= (1—5) п, =(Е — 5) п, (438а) 


1-5 


=. (4385) 


Активное сопротивление агрегата при скольжении 5 равно 
К=КЮ, + Кв += 

а реактивное сопротивление 
Х, — Хед + Х лов - Ход —- Хьов. (439Ъ) 


Тогда на основании ур. (49) и (34а) приведенный к первичной об- 
мотке вторичный ток 


а 4-5 №» (439) 


ИХ, 41 Хх! 
ОМАНА о юВиВ СО (440а) 


Их Их: 


Вращающий момент, развиваемый агрегатом, согласно ур. (30) 
и (37а), равен 


Юд Е: 
М=М.+М.= 1 м "в 15. (4405) 


Эли 1-5 ТГ аб > 


По этим формулам могут быть найдены ток и вращающий момент 
в функции скольжения $ =5$, рабочего двигателя В и построены соот- 


ветствующие кривые. 

Большие машины реактивной мощности целесообразно пускать в ход 
с помощью вспомогательного двигателя, так как при пуске в ход путем 
включения активных сопротивлений в цепь ротора роторная обмотка 
должна быть рассчитана на очень большой ток. Действительно, номи- 
нальный ток ротора пропорционален отношению номинальной мощности 
к напряжению неподвижного ротора. Наибольшее напряжение, 
допускаемое для роторных обмоток, ограничено приблизительно 2000 \. 
Так как при пуске с помощью вспомогательного двигателя полное на- 
пряжение неподвижного ротора не может получиться, то ротор может 
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быть рассчитан, исходя из значительно более высокого напряжения 
в неподвижном состоянии, чем при пуске включением сопротивлений 
в цепь ротора. Контактные кольца машины реактивной мощности сперва 
замыкаются накоротко и лишь по окончании пуска и замыкании на- 
коротко первичной обмотки вспомогательного двигателя (т. е. тогда, 
когда напряжение ротора составляет лишь небольшую долю полного 
напряжения при его неподвижном состоянии) включаются на возбуди- 
тель, служащий для регулирования реактивного тока. 


4. Статорные обмотки с различными числами пар полюсов 


а) Последовательное соединение с пусковой обмоткой, имеющей 
меньшее число пар полюсов. Оба двигателя Аи В в схеме фиг. 189 
могут быть легко объединены в одну машизу [Л. 168]. Статор имеет 
в этом случае две обмогки, которые могут быть расположены в одних 
и тех же пазах, а именно — рабочую обмотку В такую же, как у обыч- 
ного двигателя, и пусковую обмотку А с числом пар полюсов меньшим, 
чем у рабочей обмотки. Во время пуска обе обмотки соединяются по- 
следовательно. 

Ротор может быть ‘снабжен двумя обмотками, одна из которых ин- 
дуктивно связана лишь с рабочей обмоткой В и проектируется так, 
чтобы получить хороший к. п. д. при номинальном режиме. Другая 
роторная обмотка индуктивнс связана либо только с пусковой обмот- 
кой А или с обеими обмотками А и В и имеет. относительно большое 
активное сопротивление. Так, например, роторная обмотка, имеющая 
то же число пар полюсов, что и обмотка В, может состоять из коротко- 
замкнутых цепей, имеющих число последовательно соединенных стерж- 
ней, равное числу полюсов рабочей обмотки, причем шаг берется рав- 
ным полюсному делению, а пусковая роторная обмотка может быть 
обычной обмоткой в виде беличьей клетки или может представлять 
собой обмотку с контактными кольцами, выполненную с таким же чис- 
лом пар полюсов, как и у обмотки А. 

Ротор может иметь и всего навсего одну единственную коротко- 
замкнутую обмотку, если кажлая фаза состоит из нескольких последо- 
вательно соединенных проводников, расположенных в различных пазах 
(см. раздел 22). Согласно ур. (163а) и (168) приведенное к статорной 
обмотке сопротивление ротора обратно пропорционально квадрату об- 
моточного коэфициента роторной обмотки. Шаг последовательно соеди- 
ненных стержней выбирается так, чтобы обмоточный коэфициент по 
отношению к рабочей обмотке был возможно ближе к единице, по 
отношению же к пусковой обмотке он должен быть настолько мал, 
чтобы уловле'ворять требованиям, диктуемым желаемыми величинами 
начального момента и пускового тока. Тогда обмоточное пространство 
ротора получается полностью испольЗованным как для рабочего числа 
пар полюсов, так и для пускового. Масса всей роторной обмотки, 
сечение которой должно быль взято настолько большим, насколько это 
допускает пазовое пространство, во время пуска служат для восприятия 
тепла, а при работе сопротивление этой роторной обмотки меньше, 
чем у ротора с беличьей клеткой, сопротивление которой должно вы- 
бираться значительно большим с точки зрения начального момента. 
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Если при такой роторной обмотке число пазов равно числу фаз 
обмотки (короткозамкнутых цепей), то наиболее простой с точки зре- 
ния технического выполнения будет конструкция (см. раздел 02а), при 
которой в каждом пазу ротора расположено столько же проводников, 
сколькс их имеется в каждой фазе обмотки. 


При этом токи, как это непосредственно следует из схемы соедине- 
ний (фиг. 68 и 69, а), сдвинуты межлу собой по фазе на тот же угол, 
что и напряжения, инлуктированные в отдельных проводниках одной 
фазы. Общий индуктированный одной из статорных обмоток полный 
ток одного роторного паза равен, таким образом, произведению числа 
проводников паза на ток и на обмоточный коэфициент роторной об- 
мотки по отношению к числу пар полюсов данной статорной обмотки. 
Если проводники расположены в пазу рядом, то результирующий поток 
паза пропорционален, следовательно, обмоточному коэфициенту ротор- 
ной. обмотки. Если же проводники расположены друг над другом, то 
эта зависимость сохраняется по крайней мере для внешнего поперечного 
потока паза. Результирующие поперечные потоки пазов, в которых 
лежат последовательно соединенные про- 
водники, принадлежащие к одной и той 
же фазе, сдвинуты по фазе на тот же 
угол, что и напряжёния, индуктированные 
в проводниках одной фазы полем воздуш- 
ного зазора. Таким образом (внешнее) 
реактивное сопротивление рассеяния пазов 
и реактивное сопротивление рассеяния в 
Фиг. 191. Ток и вращающий воздушном зазоре пропорциональны квад- 
момент при последовательном РатУ обмоточного коэфициента, так что 
соединении рабочей обмотки с Приведенное к статорной обмотке реак- 
пусковой обмоткой, имеющей тивное сопротивление в болышей своей 

половинное число полюсов. части не зависит от обмоточного коэфи- 

циента роторной обмотки (см. раздел 

С 25). Таким образом уменьшение обмоточного коэфициента роторной 

обмотки сказывается почти исключительно на приведенном актив- 
ном, но не на реактивном сопротивлении. 


Определение тока и вращающего момента совершается здесь по тем 
же уравнениям, которые были выведены в разделе 31. Изменение ре- 
зультирующего вращающего момента в течение пускового периода за- 
висит от величины приведенных к статорной обмотке сопротивлений 
ротора‘'и от числа витков пусковой обмотки. В зависимости от выбора 
этих величин можно получить в период пуска постоянный, постепенно 
растущий или постепенно падающий момент. На фиг. 191, @ представ 
лены найденные для одного определенного случая по опытам холостого 
хода и короткого замыкания вращающие моменты и пусковой ток / 
(отнесенные к номинальным значениям) в функции относительного числа 
оборотов. Здесь М, — момент, создаваемый пусковой обмоткой, М» — 


момент, создаваемый рабочей обмоткой, и М — их сумма. 


Кривые построены для двигателя номинальной мощностью 3,7 К\ 
при 1500 об/[мин, с двухполюсной пусковой обмоткой, соединением 
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Ее 

Ув — 14’ "2. 
данные см. [Л. 170]. Пусковой ток имеет здесь величину, в 1,43 раза 
большую, чем номинальный ток, а начальный момент составляет 0,6 но- 
минального. При пуске же без пусковой обмотки и при соединении 
рабочей обмотки в звезду пусковой ток в 2,59 раза больше номиналь- 
ного, а начальный момент составляет 0,46 номинального. На фиг. 191,6 
показана осциллограмма напряжений на пусковой и рабочей обмотках 
в функции времени. В момент 4 двигатель включается и ббльшая ‘часть 
напряжения сети ложится на пусковую, а меньшая—на рабочую обмотку. 


рабочей обмотки в треугольник, — 0,161 1.’ Остальные 


т ” Ч % .-* + - 
а ЧЕ . 24 = «- + —- + - - у 
\№.= -- -^ $ 44 9“ + м у „” 
> в. ИТТ и бы п Зои №. 4. ‚ Ч „#2 Зи». ммавтоаеР 
5 У = ще > — 5% ь чьаны 2 С 34 > 

Ж- у с: ” 


чл А. 


<>; 


а. 
р - Ве: < ь. в ‚ . ” --`.-.—щ-.--Жщжщ 2, 


Фиг. 191. Распределение напряжения на пусковой и 
рабочей обмотках. 


 —. -..— цы. 


Фиг. 191. Ток и вращающий момент во время разбега. 


Оба напряжения вначале остаются приблизительно постоянными, а за- 
тем напряжение на пусковой обмотке падает, а на рабочей возрастает. 
В момент В пусковая обмотка замыкается накоротко. На фиг. 191, с 
показаны осциллограммы тока и числа оборотов в функции времени 
при холостом ходе двигателя с ременным шкивом. Число оборотов из- 
мерялось напряжением на якоре соединенного с двигателем генератора 
постоянного тока, чем и объясняется наличие гармоник в кривой числа 
оборотов. В момент а двигатель включается, в момент ф пусковая об- 
мотка замыкается накоротко, и в момент С двигатель отключается от 
сети. 


1 В [Л. 170] уравнение для &. должно имёть вид: 


_ $1 3.52,5° 


— Зап 5255 0,161. 


А 
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5) Последовательное соединение с пусковой обмоткой, имею- 
щей меньшее число пар полюсов и допускающей переключение на 
разное число пар полюсов. Недостатком метода пуска, описанного 
в разлеле а, является плохое использование обмогочного пространства 
благодаря наличию пусковой обмотки А, даже при сечении ее провол- 
ников, значительно меньшем, чем у обмотки В, так как обмотка А 
обтекается током лишь во вбемя пуска. Для того чтобы использовать 
пусковую обмотку А и при рабочем режиме, можно ее выполнить 
с переключением числа полюсов и во время работы переключать ее на 
то’же число пар полюсов, когорое имеет рабочая обмотка В. Схема 
включения статорных обмоток, показанная на фиг. 192, а [Л. 173], 
позволяет осуществлять это переключение без прерывания цепи тока. 
Здесь рабочая (В) и пусковая (А) обмотки выполнены на одинаковое 
число пар полюсов, но пусковая обмотка может, кроме того, переклю- 
чаться на половинное число пар полюсов. При пуске замыкается выклю- 

чатель $,. Тогда рабочая обмотка Б оказывается со- 


единенной последовательно с включенной в треугольник 
пусковой обмоткой А, 


имеющей половинное чи- 
сло пар полюсоь. Таким 
образом пуск двигателя 
совершается по способу, 
описанному в разделе а. 
После того как двигатель 
достигнет установившего- 
ся числа оборотов, пуско- 
вая обмотка замыкается 
Фиг. 192. а — пусковая схема без размыка- накоротко выключателем 
ния главной цепи при переключении чис'а полю- ©, и двигатель работает 


сов; 5 —ток и врашающий момент двигателя на | 
Л К . .. 
.500 К\М при 750 об/мин. только с обмоткой В. Те 


перь пусковая обмотка мо- 
жет быть без разрыва 
главной цзпи переключена на число пар полюсов рабочей обмотки и 
присоединена к рабочей обмотке параллельно. Это переключение может 
произзодиться так, как указано в разделах 37В и ПО книги „Якор- 
ные обмотки“ (фиг. 291, а и 6), т. е. путем включения двух частей, на 
которые разделена кажлая фаза, параллельно и в звезду, причем одно- 
временно происходит пергкрещивание двух фаз. Производится это очень 
просто при помощи замыкания выключателя $,. В этом случае при 
работе двигателя обе обмотки использованы полностью. 


При такой схеме число витков пусковой обмотки уже не может 
быть взято произвольным. Для того чтобы при работе двигателя обе 
обмотки Ви А имели одно и то же число витков, Число витков \, 
одной фазы пусковой обмотки при половинном числе пар полюсов должно 
быть вдвое больше, чем у рабочей обмогки В. Таким образом отношение 
приведенного к звезде числа” витков \, пусковой обмотки А к числу 

у и 
витков рабочей обмотки В пги пуске в ход равно ЕСИ =. 
"з Узи, 73 
214 


При таком соотношении чисел вигков получается относительно не- 
большой начальный момент, который, олнако, как правило, вполне до- 
статочен пои пуске вхолостую, как это всегда имеет место для машин 
реактивной мощности и дзигатель-генераторов. Если требуется больший 
начальный момент, то можно число витков \, взять меньшее, если 


в цепь выключателя ыЯ ввести еще дополнительную обмотку С й, ВИТ- 


ками на фазу. Эта дополнительная обмотка должна иметь такое же 
число пар полюсов, как и рабочая обмотка, и должна быть включена 


ИА 
так, чтобы -5` И, = р. 


И в этом случае на роторе устраивается рассмотренная в разделе а 
короткозамкнутая обмотка с несколькими проводниками на фазу. При 
выборе обмогочных шагов нужнс по возможности обращать внимание 
на то, чтобы вращающие моменты от высших гармоник, вызываемые 
пусковой обмоткой при половинном числе пар полюсов, приносили 
возможно меньше вреда. Особенное внимание, следует обращать на 5-ю 
и 7-ю гармоники. Момент, создаваемый 5-Й гармоникой, ослабляет на- 
чальный момент (см., например, фиг. 129). Если выбрать обмоточные 
шаги пусковой обмотки так, чтобы обмогочный коэфициент 5-й гармо- 
ники (6..5) был равен нулю, то создаваемый этой гармоникой момент 


исчезает. При известном значении &,,, при неподвижном роторе имеет 
место как раз опрокидывающий момент 5-й гармоники Этого значения &, „. 
слелует, по возможности, избегать. Целесообразнее тогда брать 6,4; 


близким к едлнице. Момент, создаваемый 7-Й гармоникой, усиливает 
начальный момент при неподвижном роторе, но при числе оборотов 
выше синхронного по отношению к 7-Й гармонике, т.е. при П>0,2851. в, 


вызывает провал. Это число оборотов лежит тем выше и момент от 7-й 
гармоники проявляет себя тем слабее, чем меньше &, д -. 


Для того чтобы показать, каковы будут пусковые свойства при про- 
стой схеме фиг. 192, а (т.е. без дополнительной обмотки), приведем 
результаты расчетов (пренебрегая намагничивающим током) для двига- 
теля номинальной мощностью 500 К\ при 750 об[мин. Ротор имеет 
80 пазов. Шаги по пазам для роторной обмотки с 4 проводниками 
в фазе взяты равными 17 ==8, 1, =9, 7.=8. Тогда 6..1 = 0,847, 


51 = 0,137, &,4; =0, &,„: = 0,946. Пусковой ток и момент показаны 


на фиг. 192,6 в функции числа оборотов. Пусковой ток в 1,22 раза 
больше номинального, а начальный момент составляет 0,47 номиналь- 
ного, в то время как при рабочем соединении обмоток пусковой ток 
в 3,9 раза больше номинального, а начальный момент составляет 0,31 но- 
минального момента. 

с) Пуск в ход с помощью обмотки, имеющей большее число 
пар полюсов. Рассмотренные в разделах а и Б пусковые схемы с пуско- 
вой обмоткой, имеющей меньшее число пар полюсов, позволяют сильно 
уменьшить пусковой ток, но не дают возможности получить значитель- 
ные пусковые моменты, требуемые, например, для подъемников. Для 
получения больших начальных моментов более подходящей является 
пусковая обмотка, имеющая большее число пар полюсов. Обозначим 
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индексом В величины, относящиеся к рабочей обмотке, а индексом А — 
относящиеся к пусковой обмотке, имеющей иное, в данном случае большее, 
число пар полюсов р., чем р,ь,’и предположим, что максимальное 


значение основной гармоники индукции в воздушном зазоре для обеих 
обмоток одно и то же. Тогда при том же напряжении на зажимах от- 
ношение чисел последовательно соединенных витков должно быть равно. 


и вр 
А. ВА. (441а) 

"в  бАРВ 
Тогда для ротора в виде беличьей клетки, если пренебречь сопро- 
тивлением колец, отношение приведенных к первичной обмотке сопро- 


тивлений ротора согласно ур. (168) равно 


Кд ЗА ВАТА \” [РА } 
—_—— — пя; _ — а = —— . 441 ` 
Кв Хэв [р [> ) 


Реактивные сопротивления статорной обмотки, соответствующие по- 
перечному потоку паза, согласно ур. (376) тома Г находятся в следую- 


щем соотношении: 
Хх и 2 & 2 
ма = (2 = ( в) (441с). 


Х!мв и: АРВ 


Приняв, что &, = &}, что соответствует случаю, когда для обеих 


пар полюсов имеются отдельные обмотки и отсутствует переключение 
одной из обмоток на другое число полюсов, получим, что приведенное 
к первичной обмотке сопротивление ротора и реактивное сопротивление 
статора, вызванное рассеянием пазов, увеличиваются пропорционально 
квадрату отношения чисел пар полюсов р, и рр. Остальные реактив- 


ные сопротивления статора также сильно увеличиваются, но по другим 
законам. Грубо приближенно можно считать, что отношение пусковых 
токов равно 
АА РВ (441). 
ЯР. Яр, (141) 
В 2в РА 
Отношение внутренних мощностей согласно ур. (305) при $=1 
’ М. 
М; __ К АА _. (442) 
А 
№в  КвЬВ 
Принимая еще во внимание, что синхронные числа оборотов обратно 


пропорциональны числам пар полюсов, получим следующее отношение 
вращающих моментов: 


А. (442а), 


Таким образом отношение начальных моментов, отнесенных к потреб- 
лению кажущейся мощности, будет равно 


Мл 

МА _ -8^). (443) 
М в Рв 

М.В 


65 
= 
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Отсюда следует, что при помощи обмотки, имеющей большее число 
пар полюсов, можно получить большой начальный момент при малом 
пусковом токе, в особенности, если так спроектировать роторную обмотку, 
чтобы ее активное сопротивление при болышем числе пар’ полюсов 
было больше,’ чем при меньшем, рабочем, числе пар полюсов. Большим 
недостатком этого пускового метода является, однако, то, что при обыч- 
ных числах пар полюсов рабочей обмотки большее число ‚пар полюсов 
пусковой обмотки получается настолько большим, что стационарное ра- 
бочее состояние при пусковой обмотке достигается при относительно 
малом числе оборотов, благодаря чему при переключении на рабочую 
обмотку получается большой толчок тока. 

Для уменьшения этого толчка тока 
можно при переходе от пусковой обмотки 
к рабочей осуществить две ступени пере- 
ключения рабочей обмотки. Однако про- 
<стое переключение со звезды на треуголь- 
ник здесь неприменимо, так как при со- 
единении звездой вращающий момент не 
имел бы достаточной величины. Поэтому 
практически переходная ступень пере- 


° $? 
7 ГГ] 
. | 
вЗ! 
а Ъ с 
Фиг. 193. а — пусковая схема с пусковой обмоткой на большее чи- 


сло полюсов; $ — промежуточное соединение; с — рабочее соединение; @— 
ток и вращающий момент. 


ключения рабочей обмотки осуществляется как смешанное соедине- 
ние (фиг. 180), а рабочая ступень как включение треугольником. На 
первой (пусковой) ступени остается лишь одна пусковая обмотка А с 
большим числом’ пар полюсов или применяется ее последовательное 
соединение с включенной треугольником рабочей обмоткой В. Последняя 
схема имеет то преимущество, что пусковая обмотка, которая работает 
лишь во время первой части пускового периода, имеет здесь меньшее 
число витков. Наиболее целесообразная схема пуска показана на 
фиг. 193, а—с. Здесь а — пусковая ступень, 6 — промежуточная и 
с — рабочая. 

На фиг. 193, 4 показан пусковой процесс двигателя с короткозамк- 
нутым ротором, номинальной мощностью 5,5 К\ при 1500 об/[мин. 
Начальный момент здесь в 2,5 раза превышает номинальный, причем 
предположено, что вращающий момент во время пуска не должен быть 
ниже номинального. 

Статор имеет 36 пазов и на нем расположена шестиполюсная, соеди- 
ненная в звезду, пусковая обмотка с 114 последовательно соединенными 
витками на фазу. Четырехполюсная рабочая обмотка имеет на фазу 222 
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последовательно соединенных витка. Из 37 проводников, лежащих в 
кажлом пазу, 25 принадлежат части обмотки а (фиг. 180) и 12 — части 


обмотки 6. Таким образом а= = = 0,675. На роторе имеется 43 паза 


и его обмотка является короткозамкнутой обмоткой по фиг. 69, а с 
двумя стержнями на фазу и шагом 7 == 13. ' 

Первоначально пусковая обмотка соединяется в звезду, рабочая — в 
треугольник и обе включаются последовательно (фиг. 193, а). Пусковой 
ток получается в 2,3 раза, а начальный момент в 2,55 раза больше номи- 
нальных значений. Когда момент понизится до номинальной величины 
(и = 0,54 п), пусковая обмотка отключается, а рабочая обмотка пере- 
водится в смешанное соединение (фиг. 193, 6). При этом ток увеличи- 
вается в 2,5 раза, а момент в 1,2 раза по сравнению с номинальными 
значениями. При этом соединении момент растет постепенно до значения, 
в 1,35 раза превышающего номинальное, а затем снова уменьшается. 
После того как момент снова упадет. до номинальной величины 
(п = 0,89 п,), рабочая обмотка переключается на треугольник (фиг. 193, с). 
Ток снова возрастает в 2,45, а момент в 2,1 раза по сравнению с 
номинальными значениями. Далее ток и момент снова постепенно падают, 
покл двигалель не придет к стационарному состоянию. 

Если бы на пусковой ступени а включалась только пусковая 
обмотка А, то при 132 витках на фазу мы получили бы пусковой ток 
в 1,9 раза больше номинального тока и начальный момент в 3,2 раза 
больше номинального момента. Однако с увеличением числа оборотов 
момент падал бы быстрее, чем при последовательном соединении 
обмоток Аи В. 


@) Последовательное соединение с пусковой обмоткой, имеющей 
большее число пар полюсов без разрыва цепи тока. В рассмотренной 
только что схеме недостатком является необходимость разрыва цепи 
тока при переходе на смешанное рабочее соединение и при переходе .с 
этого соединения на включение треугольником. Другим недостатком 
является необходимость вывода наружу 12 концов обмотки для возмож- 
ности переключения. 

Если соединить сперва пусковую и рабочую обмотки последовательно 
и ввести при переходе от пусковой обмотки к рабочей добавочное 
сопротивление (перед рабочей обмоткой), то переключение можно про- 
изводить без разрыва цепи тока и, кроме того, понадобится вывести 
наружу лишь шесть концов ГЛ. 174]. Схема пуска для этого случая 
показана на фиг. 194, а—4. Здесь имеются 4 пусковых ступени и в 
качестве добавочного сопротивления взято активное сопротивление КЮ. 
На фиг. 194, е показан пронесс пуска для того же двигателя, что м на 
фиг. 193, 4. Пусковая обмотка А имеет в этом случае на фазу 84 
последовательно соелиненных витка, рабочая обмотка В 156 витков и 
сопротивления относятся, как Ю,:Юь: А) =1,2:1: 1,6. 

Для схем фиг. 194, а—@ имеют силу показанные на фиг. 194, е 
кривые [а... {4 и Ма... Ма. Ступень а является лишь предварительной 
и устраивается только при необходимости особенно плавного пуска в 
хол. При этом пусковой ток в 2,15 раза больше номинального, а началь- 
ный момент в 1,52 раза больше номинального. 
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Как правило, олнако, включение двигателя на сеть производится 
непосредственно по схеме 6. Для этого случая процесс пуска выделен 
на фиг. 194, е жирными линиями, причем принято, что момент не должен 
падать ниже номинального значения и толчки тока не должны больше 
чем в 2,7 раза превышать номинальный ток. При пуске в ход ток 
в 2,68 раза, а момент в 2 раза превышают номинальные значения. Когда 
врашающий момент падает до номинальной величины, происходит пере- 
ключение на ступень С, Т. е. вводятся сопротивления Ю и замыкается 
накоротко пусковая обмотка А. Ток увеличивается в 2,7 раза, а момент 
в 1,1 раза по сравнению с номинальными значениями. Когда ток упалет 
до значения, в 2,15 раза превышаю- 
щего номинальный, сопротивления 
замыкаются накорстко и остается 
включенной лишь рабочая обмотка В 
(ступень 4). Ток возрастает до 2,7- 
кратного, а момент до 2-кратного 
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Фиг. 194. а-—— Я — пусковая схема без размыкания цепи тока; е — ток 
и врашающий момент. 


номинальных значений. На этой рабочей ступени двигатель и достигает 
стационарного режима. 


5. Центробежные муфты 


а) Цель устройства центробежных муфт. В разделах ЗЪ и с было 
выяснено, что обычный двигалель с ротором в виде беличьей клетки 
с простым переключением со звезды на треугольник или с включением 
добавочного сопротивления в цепь статора пригоден лишь для пуска в 
ход вхолостую. При холостсм ходе двигатель уже при соединении 
звездой достигает числа оборотов, близкого к синхронному, благодаря 
чему при переключении на треугольник получается лишь незначительный 
толчок тока. 

Поэтому был разработан целый ряд центробежных муфт и центро- 
бежных ременных шкивов, позволяющих пускать двигатель вхолостую и 
лишь вблизи синхронного числа оборотов постепенно включающих с 
помощью центробежных сил части муфты или шкива, соединенные с 
нагрузкой. 

В последние годы центробежные муфты потеряли свое значение. Для 
большинства приводов можно применять пуск двигателя вхолостую 
[Л. 176], в тех же случаях, когда требуются более значительные начальные 
моменты, можно допускать и больший пусковой ток, поскольку сейчас 


31$ 


требования электростанций в отношении ограничения пусковых токов 
значительно смягчены. Во многих случаях можно также заменить обыч- 
ный двигатель с центробежной муфтой двигателем с вытеснением тока. 
Поэтому в дальнейшем мы рассмотрим лишь принципы устройства 
центробежных муфт, а интересующиеся подробностями конструкций 
найдут их в старой литературе по этому вопросу [Л. 128]. 

Ь) Центробежная муфта с 
пружинным натяжением. На 
фиг. 195 показана конструкция 
такой муфты, выполненной в 
виде ременного шкива. На валу 
двигателя наглухо укреплена 
втулка М с болтами В. На этих 
болтах расположены центро- 
бежные включатели Ё. Пружины 
{ создают предварительное на- 
‘Фиг. 195. Центробежная муфта с пружин-  Тяжение, „благодаря чему вклю- 

ным натяжением. чатели Е могут поворачиваться 

вокруг болтов: В лишь при до- 

стижении ротором значительного числа оборотов. Ременный шкив Ю 

свободно сидит на втулке № и постепенно доводится ло номинального 

числа оборотов двигателя, когда выступы под действием центробеж- 

ных сил начнут прижиматься к внутренней поверхности шкива Ю. Про- 

цесс пуска показан на фиг. 196, @ в предположении, что двигатель пу- 

скается по методу переключения со звезды на треугольник [Л. 179]. На 
фиг. 196, 6 показано изменение тока статора. 
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„7 Фиг. 196. Процесс пуска с муфтой по фиг. 195. 
-- а — вращающий момент; $ — ток. 


Центробежная сила пропорциональна квадрату числа оборотов дви- 
тателя. Таким образом при постоянном коэфициенте трения, как только 
сила пружины будет преодолена центробежной силой, момент трения 
будет изменяться по закону параболы. Эта парабола показана на 
‘фиг. 196, а кривой М., причем предположено, что при относительном 


п 
числе оборотов у= „_ ==, натяжение пружин { как раз уравновеши- 
1 


вается центробэжными силами, т. е. выступы. 6 касаются внутренней 
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поверхности шкива Ю. Парабола продолжена вниз, и отрезок У на оси 
ординат соответствует натяжению пружин. 

В действительности, однако, коэфициент трения не является постоян- 
ным, а несколько увеличивается с увеличением относительной скорости 
трущихся поверхностей. Поэтому и момент трения изменяется несколько 
круче, чем по закону параболы. В несколько преувеличенной степени 
он может изображаться кривой ЛМь, если межлу трущимися поверхно- 
стями существует еще скольжение. В состоянии относительного покоя 
между трущимися поверхностями, т. е. когда шкив захвачен колодками, 
коэфициент трения еще больше, и момент трения будет изменяться при- 
близительно по кривой Му (фиг. 196, а). Ее пересечение с кривой М ^ 


дает тогда вращающий момент, передаваемый шкивом, который с точки 
зрения возможной перегрузки должен быть достаточно большим. Эта же 
возможность перегрузки определяет и относительное число оборотов 3, 
а следовательно, и натяжение пружины, которое должно иметь возможно 


большую величину для того, чтобы ограничить толчок тока при пере- 
ключении. 


Процесс пуска протекает следующим образом: 
При соединении звездой двигатель разворачивается до числа оборотов, 
соответствующего точке пересечения 0 кривых Мл. и Л. При относи- 


тельном числе оборотов у, начинается трение между выступами би 
шкивом К (фиг. 195) и двигатель переходит от относительного числа 
оборотов 7. до ?ь, нагружаясь соответственно кривой М, мощностью, 
превращающейся в теплоту трения, если только момент нагрузки на 
шкиве больше величины, соответствующей вращающему моменту в точке 
пересечения 6. Ускорение двигателя совершается за счет избыточного 
момента, показанного площадью, заштрихованной слева направо вниз, 
причем ничтожным моментом трения при холостом ходе и вентиляционным 
моментом мы пренебрегаем. Поступающий из сети ток изменяется в этот 
период пуска по кривой Г) на фиг. 196,6 до точки Ь. 


При переключении на треугольник ток на короткий промежуток 
времени прерывается и относительное число оборотов падает от эь до 9. 
Двигатель начинает увеличивать теперь свою скорость благодаря избытку 
вращающего момента М, над моментом трения Мь (площадь, заштри- 


хованная справа налево’ вниз) до относительного числа оборотов У, 
соответствующего точке е. При этом шкив остается в покое, пока 
момент нагрузки, который мы в данном случае предполагаем равным 
номинальному вращающему моменту, больше момента трения. Это про- 
должается до точки 4. При относительном числе оборотов та, соответ- 
ствующем этой точке, начинается ускорение ременного шкива, пока не 
будет достигнуто относительное число оборотов уе. Так как имеющийся 
на этом отрезке избыток момента, идущий на ускорение, мал (горизон- 
тально заштрихованная площадь), то проходит относительно большое 
время, пока шкив достигнет числа оборотов уе. За этот отрезок времени 
число оборотов шкива постепенно возрастает. Так как относительная 
скорость между шкивом и валом двигателя все время уменьшается, то 
коэфициент трения увеличивается. Вследствие этого число оборотов 
двигателя снова несколько падает. Когда, наконец, происходит полный 
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захват муфты, коэфициент трения увеличивается до значения, соответ- 
ствующего состоянию вокоя, т. е. соответствующего моменту трения, 
изображенному кривой Л, и двигатель и шкив достигают относитель- 
ного числа оборотов +, соответствующего точке пересечения кривых М, 


и ЛМь. Начиная с этой скорости, двигатель и шкив уже вместе увели- 
чивают число оборотов до относительного значения »,, соответствующего 
точке 2 номинальной работы двигателя. Ток за время этого процесса 
изменяется по кривой Тл (фиг. 196, 6). 


На фиг. 197, аи 6 показаны амплитудные значения тока и значения 
чисел оборотов двигателя И и шкива И, полученные из осциллограмм, 


снятых для двигателя номинальной мошностью 4 К\М [Л. 179], а также 
соответствующие фиг. 196, а точки В, с, а, [и в. При этом возникаю- 
щие в моменты переключений толчки тока, вызванные уравнительными 
процессами (см. на фиг. 191, с в точках а внизу и 0) оставлены без 
внимания, так как они продолжаются лишь в течение приблизительно 
одного периода тока и поэтому не имеют практического значения. Полу- 

ченные по истечении 10 сек. значе- 
1 Лох ния приблизительно соответствуют 
номинальной работе. Время переклю- 
чения со звезды на треугольник про- 
должается около 0,1 сек. Если пе- 
реключение происходит при помощи 
быстродействующего переключателя 
(время переключения около 0,003 до 
2 ы —^ 1 0.01 сек.), то толчок тока получа- 

р ) 


Фиг. 197. а--ток; В-— число 060- стся значительно меньшим. 
ротов при пуске с помощью муфты 
по фиг. 195. с) Центробежные муфты заме- 


дленного действия. Муфта Альбо. 
Возникающий при переключении со звезды на треугольник толчок тока 
тем меньше, чем больше число оборотов в момент переключения, а это 
число оборотов в свою очередь тем больше, чем меньше нагрузка дви- 
гателя" при соединении в звезду. Поэтому были сконструированы центро- 
бежные муфты, при которых сцепление происходит лишь после пере- 
ключения обмотки статора на треугольник. Особенно следует упомянуть 
о двух типах таких муфт. В первом типе благодаря особому механиче- 
скому устройству возникает замедление сцепления, а во втором типе 
радиальное движение фрикционных колодок при соецинении звездой 
задерживается и становится свободным лишь после переключения на 
треугольник. На втором типе (так называемая муфта Альбо) мы оста- 
новимся несколько подробнее, так как в последнее время к нему снова 
возник повышенный интерес. 


В разделе АЭ тома Ш было показано, что при включении цепи тока 
возникает постоянный ток, спадающий по экспоненциальной кривой, 
осуществляющей плавный переход от тока, равного нулю, до тока, рав- 
ного установившемуся значению. При включении трехфазной статорной 
обмотки индукционного двигателя в каждой фазе возникает такой по- 
стоянный ток. Сумма этих постоянных токов равна нулю, но в симме- 
тричной многофазной обмотке она вызывает спадающее поле в воздуш- 
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ном зазоре, неподвижное относительно статора. В противоположность 
тому, что мы имеем при однофазном токе, амплитуда этого поля по- 
стоянного тока не зависит от момента времени, в который включается 
цепь тока. Этот'момент определяет исключительно лишь положение поля 
на окружности статора. 

При переключении статорной обмотки со звезды на треугольник 
ротор уже достиг числа оборотов, близкого к синхронному. Поэтому 
возникающее в роторе при включении на сеть 
соединенной в треугольник статорной обмотки 
неподвижное поле постоянного тока индукти- 
рует в роторной обмотке большие токи, кото- 
рые вызовут толчкообразный тормозящий мо- 
мент ротора. Этот кратковременный тормозной 
момент и используется в муфте Альбо для 
освобождения фрикционных колодок, радиаль- 
ное перемещение которых до этого момента 
было невозможно. 

На фиг. 198 $ представляет собой закли- 
ненный на валу двигателя диск с прорезами а, ФИГ. 198. Муфта Альбо. 
Ю — свободно сидящий на втулке диска $ ре- 
менный шкив и Р — фрикционные колодки с роликами г, входящими в 
вырезы диска ©. В момент пуска вырезы а смещаются относительно 
роликов Г и запирают фрикционные колодки. 

Такое положение муфты показано на фиг. 198, причем стрелкой 
указано направление вращения двигателя. При переключении на треуголь- 
ник вал двигателя внезапно затормаживается, тогда как колодки без 
заметной задержки продолжают свое движение. Ролики Г проходят при 
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Фиг. 199. Процесс пуска с муфтой Альбо. а — вращающий момент; 
Ь — ток. 


этом в отверстия вырезов а, и фрикционные колодки получают возмож- 
нось радиального перемещения. При этом выступы этих колодок 9 при- 
жимаются к внутренней поверхности шкива К. 

Процесс пуска для этой муфты показан на фиг. 199, а и 6. 

Натяжение пружин здесь может быть очень небольшим, так как 
трение возникает лишь после переключения на треугольник. Двигатель 
разгоняется до относительного числа оборотов за (соответственно точке а), 
при котором вращающий момент соединенного в звезду двигателя будет 
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равен сумме момента трения при холостом ходе и вентиляционного 
момента. Избыгок косозаштрихованной площади над этой суммой идет 
на ускорение двигателя. В точке а происходит переключение на тре- 
угольник, причем относительное число оборотов падает сперва от ?а ДО ть 
(соответственно точке 5). Падение числа оборотов здесь ничтожно, так 
как двигатель идет вхолостую. Непосредственно после переключения 
освобождаются фрикционные колодки, тормозящий момент становится 
больше, чем развиваемый двигателем, благодаря чему двигатель под 
действием избыточного тормозящего момента (вертикально заштрихован- 
ная площадь) сбавляет скорость до относительного числа оборотов та 
(соответственно точке 4). При этом развиваемый двигателем момент 
вращения проходит точку с, соответствующую номинальному моменту. 
При соответственном числе оборотов начинается ускорение ременного 
шкива, тогда как число оборотов двигателя все еще падает. Ускорение 
Ш^ива вызывается избытком момента, изображенным на чертеже горизон- 
тальной штриховкой. Двигатель некоторое время вращается при этом в 
точке {4 с постоянной скоростью, причем число оборотов шкива посте- 
пенно возрастает. При полном сцеплении муфты момент трения увели- 
чивается (момент трения неподвижных трущихся поверхностей определя- 
ется кривой ЛМ), благодаря чему происходит еще некото- 
рое уменьшение числа оборотов (точка г). После этого 


Г 2 двигатель вместе .со 
Г] 5 — 5 м сла оборотов, соответ- 


ствующего номиналь- 
ному вращающему мо- 
менту. На фиг. 199, в 
показано изменение то- 


рии 5 —> 5 № ка в период пуска. Фиг. 201. 
Фиг. 200. а— ток; В — число оборо- На’ фиг. 200, 4 и Схема Аль- 
тов при пуске с муфтой Альбо. р показаны амплитуды — бо-Кнорр. 


тока и значения чисел 

оборотов для того же двигателя, что и на фиг. 197, аи 6, при пуске 
в ход с муфтой Альбо [Л. 179]. Время переключения и в этом случае 
составляет около 0,1 сек. Толчки тока при переключении, которые 
наблюдаются при обычных центробежных муфтах (фиг. 197, а), здесь 
полностью отсутствуют. 

Под названием Альбо-Кнорр предложена конструкция аппарата, 
которая в соединении с муфтой Альбо дает возможность автоматически 
пускать в ход двигатели с ротором в виде беличьей клетки [Л. 181}. 
Первая ступень включения статора показана на фиг. 201. Отруки вклю- 
чается только выключатель ©, причем первичная обмотка статора Р 
соединяется в звезду последовательно с дроссельной катушкой О. Благо- 
даря дроссельной катушке происходит еще более значительное умень- 
шение пускового тока, чем при соединении статора просто в звезду. 
После того как ротор пришел во вращение и ток уменьшился, сила 
пружины ] преодолевает силу магнитного притяжения между ярмсом и 
сердечником кзтушки, благодаря чему сердечники отходят от неподвиж- 
ного ярма и автоматически приводят в действие быстродействующий 
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переключатель, соединяющий статорную обмотку в треугольник и одно- 
временно отключающий дроссельную катушку. После этого начинает 
функционировать муфта Альбо. Этот аппарат хорошо подходит в случаях 
тяжелого пуска в ход при очень малых пусковых токах. 


6. Торможение 


а) Сокращение времени выбега. Для того чтобы сократить время 
выбега отключенного от сети двигателя, нужно применить его искусствен- 
ное торможение. Кроме механического торможения индукционный дви- 
гатель может быть заторможен еше и электрически. В разделе В За 
было показано, что при скольжениях $ >> 1 инзукционная машина работает 
в режиме электромагнитного тормоза. Если для остановки трехфазного дви- 
гателя, работающего при скольжении $ = 0, переменить местами присо- 
единение двух Питающих проводников, т. е. переменить направление 
вращения поля, то скольжение станет равным 5$ = 2 и двигатель быстро 
остановится. Этот процесс, известный под названием торможения про- 
тивотоком, будет полробно рассмотрен в разделе 7. 

Для того чтобы двигатель после остановки снова не начал вращаться, 
но уже в противоположном направлении, необходимо. своевременно от- 
соединить его от сети. Эго отключение может быть произведено авто- 
матически с помошью особого выключателя, сидящего на валу двигателя 
и размыкающего цепь тока при изменении направления вращения, или с 
помощью центробежного выключателя, или с помощью вспомогательного 
контактора, управляемого напряжением, зависящим от числа оборотов 
двигателя. Такое напряжение может быть получено от специального 
соединенного с двигателем генератора. У двигателей, имеющих ротор с 
контактными кольцами, при постоянстве сопротивления внешней цепи 
ротора обмотка контактора может быть присоединена к напряжению на 
кольцах. При разомкнутой цепи ротора напряжение на кольцах про- 
порционально. скольжению, т. е. при $ = 2 оно вдвое больше, чем при 
$=1. При замыкании же цепи ротора на внешнее сопротивление на- 
пряжение на кольцах зависит от тока, который с увеличением скольже- 
ния уменгшается. Для увеличения тормозящего действия нужно согласно 
разделу 7с [ур. (456Ъ)] взять такое сопротивление внешней цепи ротора, 
чтобы опрокидывающее скольжение $к, = 1,47. При этом опрокидываю- 


щем скольжении вторичный ток, а вместе с ним и напряжение на коль- 
цах изменяются согласно ур. (50’) достаточно сильно, чтобы воздей- 
ствовать на управляемый этим напряжением контактор. 

Большие тормозные моменты могут быть достигнуты также путем 
включения статорной обмотки на напряжение источника постоянного 
тока. В этом случае зависимость вращшающего момента от числа оборотов 
получается примерно такой же, как в случае индукционного двигателя 
зависимость вращающего момента от скольжения. И в этом случае 
опрокидывающий момент не зависит по величине от сопротивления 
ротора и путем соответствующего подбора этого сопротивления может 
быть установлен при любом числе оборотов [Л. 186]. Необходимый при 
данном методе торможения постоянный ток можно получить при помощи 
небольшого выпрямителя непосредственно из трехфазной цепи. 
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Б) Подъемники. Особые требования в отношении управления предъ- 
являются при эксплоатации подъемных механизмов, так как в этом случае 
вертикально перемещаемый груз оказывает большое влияние на скорость 
движения. Прежде чем перейти к изучению важнейших методов тормо- 
жения индукционных двигателей, мы рассмотрим в этом разделе процессы 
управления подъемными механизмами. При этом мы положим в основу 
наших выводов работу двигателя постоянного тока с посторонним воз- 
буждением по схеме Леонарда, в которой число оборотов регули- 
руется путем изменения напряжения на якоре (см. раздел Ш П]1с тома 1), 
так как кривые чисел оборотов, получаемые в этой схеме, являются 
наиболее подходящими для подъемных механизмов [Л. 184]. 

На фиг. 202, а показано семейство кривых, изображающих числа 
оборотов п в функции вращающего момента М при различных напря- 
жениях на якоре. Эти кривые приближенно можно ‚считать прямыми 
линиями, Четыре квадранта, в которых они расположены, для случая 
подъемных механизмов имеют особое значение. В квадранте Г груз 2. 
(фиг. 202, 6) поднимается, и машина 
работает двигателем. В квадранте [1 
машина может работать генерато- 
ром, если двигатель, включенный на 
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Л Торможение измее 
—мением скорости 


Генератор 


Т. Подъем 
Двигатель - 


* - 27. Силовай спуск |1. Спуск с эл тормож. 
„Двигатель Генератор 


а 


Фиг. 202. Процессы, имеющие место при работе подъемных 
механизмов. а — благоприятные числа оборотов; в — пояснения 
к отдельным квадрантам. 


направление вращения, совпадающее с направлением подъема груза 
(квадрант Г), переведен на кривую числа оборотов, соответствующую 
меньшему числу оборотов холостого хода п. Этот, впрочем, редко встре- 
нающийся случай можно назвать „торможением путем изменения скорости 
холостого хода“. В случае индукционных двигателей это осуществимо 
лишь для двигателей с переключением числа полюсов. Тогда, ‹ произведя 
переключение на большее число пар полюсов, можно перейти из квад- 
ранта [ в [Г. В квадранте Г7/Г развиваемый двигателем вращающий 
момент действует в ту же сторону, что и сила тяжести груза. Этот 
случай имеет практическое применение тогда, когда при опускании пустого 
крюка или легкого груза силы тяжести недостаточно, чтобы преодолеть 
трение передачи и сообщить ускорение опускающимся массам. Этот 
процесс м@фжно назвать „силовым спуском“. В квадранте [У опускающийся 
груз вращает. двигатель с числом оборотов, большим числа оборотов 
холостого хода, т. е. машина (каки в Квадранте ГГ), работая генера- 
тором, отдает мощность в сеть, Для того случая, когда машина является 
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индукционным двигателем, пунктирными стрелками показано на фиг. 202, В 
направление вращения поля. Синхронное число оборстов обозначено на 
фиг. 202, В через п1. 

При работе в квадрантах [Ги ГГ, т. е. при торможении измене- 
нием скорости холостого хода и при силовом спуске, моменты, как 
правило, составляют лишь доли полного врашающего момента двигателя. 
В случае индукционных двигателей без переключения числа полюсов 
торможение изменением скорости холостого хода вообще исключается. 
Вследствие потерь в передаче для квадранта [У вращающий момент 
приблизительно вдвое меньше, чем для квадранта Г. 

В следующих разделах будут рассмотрены кривые, получение которых 
возможно в случае индукционного двигателя и идеальным прообразом 
которых являются кривые для двигателя постоянного. тока с посторон- 
ним возбуждением, показанные на фиг. 202, а.` Экономичность при 
торможении стоит на втором месте, так как выбор схемы в первую 
очередь определяется надежностью работы установки. 

с) Торможение с сверхсинхронной скоростью и противотоком. 
На фиг. 203 показаны для этого случая кривые числа оборотов в функ- 
ции вращающего момента. Эти кривые могут быть п), р 
заменены прямыми линиями, так как в рассматри- м 
ваемой области вращающий момент приблизительно 
пропорционален скольжению. 

Кривые, обозначенные арабскими цифрами, от- 
носятся к подъему груза и получаются в последо- 
вательности [, 2,... путем уменьшения сопроти- 
вления в цепи ротора. Недостатком для многих 
‘приводов является здесь сильная зависимость чи- 
сла оборотов от вращающего момента при боль- 
ших сопротивлениях в цепи ротора. Однако в ин- 
дукционных машинах этот недостаток неустраним. 

Следует принимать во внимание также  начитель- Фиг. 203. Кривые чисел 

оборотов при торможе- 
ные потери, возникающие при введении сопроти- нии противотоком. 
влений в цепь ротора. . 

Кривые, обозначенные римскими цифрами, относятся к опусканию 
груза. Рассмотрим сперва кривые У и УГ для вращения машины с 
сверхсинхронной скоростью (квадрант ГУ). Их последовательность, начи- 
ная от состояния покоя, должна быть И, УГ, так как в противном 
случае при силовом спуске (квадрант Г/Г) двигатель при переходе от 
неподвижного состояния к опусканию груза развивал бы слишком боль- 
шой вращающий момент. Чтобы предотвратить недопустимо большую 
скорость опускания груза (квадрант ГУ), нужно после кривой У сперва 
включить двигатель на кривую УГ, а затем снова переключиться на 
кривую У. 

При торможении с сверхсинхронной скоростью (кривые \, У/) 
нельзя удержать числа оборотов в области ниже синхронной скорости. 
Этот провал может быть заполнен с помощью торможения противо- 
током (кривые /[—[У). Двигатель, как и при поднимании груза, при- 
соединяется к сети, но его вращающий момент ослабляется путем введе- 
ния достаточно большого сопротивления в цепь ротора настолько, 
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чтобы под действием груза двигатель вращался в направлении его 
опускания. Так как при разгрузке все кривые [—ГУ стремятся к син- 
хронному числу оборотов п:, то они проходят очень круто. Вследствие 
этого возникает сильная зависимость скорости опускания от груза и 
практически трудно установить желаемую величину этой скорости. При 
переходе с олной ступени на ближайшую более высокую (например, 
с [Ш на ГУ) скорость может резко возрасти. Наоборот, при переходе 
на более низкую ступень (например, с [1 на Г) вместо желаемого 
опускания груза может получиться его подъем. 

Для предотвращения недопустимо больших скоростей или нежелатель- 
ного направления перемещения груза при торможении противотоком 
должны применяться предохранительные приспособления, например, цен- 
тробежные или контрреверсивные выключатели. 

Кризые торможения должны проходйться в последовательности Г, 11, 
ПГ, ГУ, У, УГ, У для того, чтобы в нагрузочном состоянии при боль- 
шой скорости работа машины происходила на более экономичных сверх- 
синхронных тормозных включениях, со- 
ответствующих кгивым И, УГ. "Я 

4) Однофазное торможение. Для 
устранения недостатков торможения про- 
тивотоком Наталис (Маз) [Л. 184] 
предложил при спуске груза с ниже- 
——————_ синхронной скоростью включать 0б- 
мотку статора на сеть однофэзно, для 
чего две фазы трехфазной обмотки со- 
елиняются параллельно (фиг. 204, 0)., 
Тормозящее действие и в этом случае 

а ь может регулироваться с помощью со- 
Фиг. 204. Кривые чисел оборо- противлений в цепи ротора. Все кри- 
тов (а) при однофазной схеме тор- ВЫ@ торможения стремятся здесь при 

можения (6). разгрузке к числу оборотов Пп=0 

(кривые [/—Г\У на фиг. 204, а), так 

как при неподвижном деигателе однофазное пульсирующее поле не раз- 
вивает вращающего момента. 

Таким образом движение груза в нежелательном направлении здесь 
не может иметь места и разница в скоростях, получающихся на различных 
ступенях, будет меньше, чем при торможении противотоком. Относительно 
расчета кривых [[—ТУ на Фиг. 204, а отсылаем интересующихся к 
работе Рейзера (Ве1зет) [Л. 188]. Способ торможения при сверхсинхрон- 
ной скорости применяется дополнительно и для схемы однофазного 
торможения (кривые УГ и У на фиг. 204, а). 

Для получения небольших скоростей при опускании тяжелых грузов, 
что не может быть получено путем однофазного торможения, можно 
добавить еще олну ступень торможения противотоком (кривая [ на 
фиг. 204, а). Кривые торможения при опускании груза должны прохо- 
диться в последовательности Г, 11, 1, ГУ, У, УБУ. 

е) Двухмашинная схема и торможение при сверхсинхронной скоро- 
сти. Еще более благоприятные кривые торможения могут быть получены 
путем соединения между собой двух машин. При полнимании груза 
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поля обеих машин вращаются в одинаковом направлении, благодаря 
чему их вращающие моменты усиливают друг друга. Эта схема будет 
подробно рассмотрена в разделе 1.14 (фиг. 216, а). При достаточно боль- 
ших сопротивлениях в цепях роторов развиваемые машинами вращающие 
моменты приблизительно пропорциональны скольжению, благодаря 
чему кривая зависимости результирующего момента от числа оборо- 
тов представляет собой прямую, положение которой и наклон к оси 
абсцисс определяются сопротивлениями в цепях роторов. В этом случае 
могут быть получены кривые торможения, подобные кривым для машины 
постоянного тока с посторонним возбуждением, соединенной по схеме 
Леонарда (кривые /—У на фиг. 205). Последняя кривая У соответствует 
случаю, когда сопротивление цепи ротора одной из обеих машин 
равно со, т.е. случаю торможения при сверхсинхронной скорости (кри- 
вые У и УГ на фиг. 203 и 204, а). На этой ступени в режиме торможе- 
ния при сверхсинхронной скорости могут работать и обе машины, если 
включить их параллельно. 

Как мы увидим в разделе [,14, подобные же кривые торможения 
могут быть получены и путем создания известных несимметрий в одной 


Фиг. 205. Кривые чи- Фиг. 206. а — несимметричная схема 
сел оборотов для двой- Вальдмана; 6 — кривые чисел обо- 
ных двигателей. ротов. 


единственной машине. озможность регулирования в этом случае, однако, 
ограничена, так как при наличии двух вращающихся в противоположные 
стороны полей имеется всего лишь одно сопротивление в цепи ротора. 
Из. схем этого рода практическое значение имеет схема Вилмана (\14- 
тапп) [Л. 190], показанная на фиг. 206, а, в которой концы одной из 
трех соединенных в треугольник фаз обмотки меняются местами. Полу- 
чающиеся при этом кривые торможения имеют примерно вид кривых 
Г, И, ИТ, показанных на фиг. 206, 0. Эти кривые более благоприятны, 
чем получаемые при торможении противотоком, но менее благоприятны, 
чем при схеме с двумя двигателями. Относительно их расчета см. [Л. 191]. 
Кроме этих кривых обычно предусматривается еще возможность получе- 
вия кривых [У и У торможения при сверхсинхронной скорости, 

+) Схема для точной остановки лифтов. В заключение мы рассмотрим 
еше в этом разделе схемы, применяемые для точной установки кабины 
‘лифта на высоте того или иного этажа. При этом следует различать 


329 


грубую установку для лифтов со средней скоростью движения кабины 
и тонкую установку, желательную при очень больших скоростях кабины. 

Для грубой установки достаточно уменьшение скорости до половины 
или четверти первоначальной. Для этой цели двигатель может быть 
выполнен с переключением числа полюсов или может иметь отдельные 
обмотки на разное число полюсов. Можно также применять отдельные 
двигатели с различными синхронными числами оборотов, 

Заводом 55\\" (Сименс-Шуккерт) применяется для этой цели пока- 
занная на фиг. 207 схема, имеющая общий реостат для обоих роторов. 
Включив вспомогательный двигатель и передвинув перемычку К справа 
налево, мы сообщаем подъзмному барабану сперва число оборотов вспо- 
могательного двигателя, равное половине числа оборотов главного дви- 
гателя. Затем включается главный двигатель, причем все пусковое сопро- 
тивление оказывается введенным в цепь его ротора, а вспомогательный 
двигатель отключается. Сдвигая перемычку А 
слева направо, доводим главный двигатель до 
номинального числа оборотов. Перед останов- 
кой кабины включается вспомогательный двига- 
тель и отключается главный, реостат постепенно 
замыкается накоротко, и, наконец, когда кабина 
поднимается на нужную высоту, вспомогатель- 
ный двигатель отключается. 

Для тонкой установки кабин быстроходных 

Фиг. 207. Схема 55\/. лифтов применяются обычно два привода: один, 

поднимающий кабину до высоты, несколько 

меньшей, чем соответствующий этаж, и другой, уже точно устанавливаю- 

щий кабину в требуемое положение. ' Решение этой задачи является 
чисто механическим, и мы на нем не останавливаемся. 

Чисто электрическое решение было предложено Пунга (Рипва) 
[Л. 193]. Это предложение сводится к использованию для точной установки 
кабины провалов, вызываемых в кривой момента высшими гармониками 
кривой поля, причем используются асинхронные моменты 65-Й или 7-Й 
гармоники соответственно 1/; или 1/. нормальной скорости лифта. Для 
получения возможно больших моментов высшего порядка статорная 
обмотка переключается. Так как при этом вращающие моменты от 5-й 
и 7-Й гармоник в практически встречающихся границах чисел оборотов 
действуют друг против друга, то одна из гармоник уничтожается соот- 
ветственным выбором шага роторной обмотки. 


7. Влияние ускорения масс на процессы пуска в ход 
и торможения 


а) Пуск в ход и торможение при нагрузке. В общем случае 
электрическая машина имеет вполне определенную зависимость между 
развиваемым ею вращающим моментом и числом оборотов. Характер этой 
зависимости определяется теми приспособлениями, которые служат для 
управления машиной (цпобавочное сопротивление, регулирование напряже- 
ния на зажимах и т. д.). Кривая М на фиг. 208 представляет примерный 
вид такой зависимости для сериесного двигателя постоянного тока. Как 
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правило, момент нагрузки при установившемся состоянии также является 
однозначной функцией числа оборотов. На фиг. 208 эта функция пред- 
ставлена кривой Мь и соответствует приводу с известным противодей- 
ствующим моментом при неподвижном состоянии и добавочным момен- 
том, возрастающим с увеличением числа оборотов. Разность 


М. =М— М, (444а) 


представляет собой результирующий вращающий момент, который, булучи 
положительным, расходуется на ускорение, а будучи отрицательным , — 
на торможение лвижущихся масс. Машина будет находиться в состоянии 
равновесия, когда ЛМ = Мь, т. е. при числе оборотов Пу на фиг. 208 
[Л. 195, 196]. 

Если через 9 сбозначить полярный момент инерции всех движущихся 
масс, приведенный к числу оборотов рассматриваемой машины, то 
вследствие равенства. результирующего вращающего момента и момента 
ускорения 


М, =2л0“", (4410) > 
откуда время пуска 
п 
= 2тб |. (444) 

0 


] 
В большинстве случаев кривая м Не имеет 


г 
простого аналитического выражения и время 


[ приходится определять графическим мето- 


2л9 
дом. Вычерчивают кривую —м“ И опреде- 


Г 

ляют по ур. (444) время Ё (фиг. 208). С умень- 
шением результирующего момента М. уско- 
рение также становится меньше. Число обо- ФИГ. 208 Опоелеление вое. 
ротов машины асимптотически приближается иен разбега { и торможе. 
к числу оборотов п, при котором момент ния Ё. 
нагрузки равен развиваемому машиной вра-’ 
шающему моменту и которое теоретически достигается лишь через 
бесконечно большой промежуток времени. Чем больше угол, под 
которым пересекаются при числе оборотов ПИ, кривые М = [(п) и 
МЬ = ](й), тем скорее кривая Ё= }(П) приближается к асимптоте. Для 
получения однозначного ответа на вопрос о времени пуска нужно отно- 
сить его к числу оборотов, немного, например, на 2°/‹, меньшему, чем Пу. 

Процесс торможения получается в том случае, когда результирующий 
вращающий момент Л, отрицателен. Пусть кривая М” на фиг. 208 изоб- 
ражает развиваемый машиной вращающий момент при меньшем доба- 
вочном сопротивлении в цепи тока или при большем напряжении на 
зажимах. При этом число оборотов машины в стационарном состоянии 


* О расчете момента ннерции для зубчатых колес, червячных передач, 
ременных, канатных и фрикционных передач и прямолинейно движущихся 
масс -см. [Л. 195]: 
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будет равно По. Если затем машина будет внезапно переключена на 
работу по кривой М (путем увеличения добавочного сопротивления или 
уменьшения напряжения на зажимах), то тормозящий момент М, будет 
отрицательным и мы найдем время, по истечении которого будет достиг- 
нуто число оборотов п по уравнению 


7", 
ап 
Е — олб | _—. ' 
у м, (444 ) 
5 


Число оборотов И, и здесь установится теоретически лишь через 
бесконечно большой промежуток времени. 

По кривой вращающих моментов М = ]} (И), как правило, практически 
однозначно определяется и кривая тока Г == | (п). Из кривой Ё = ] (п) 
можно взять соответственные значения Ёи ИП и построить кривую квад- 
рата тока в функции времени. 

Интеграл квадрата тока, умноженного на сопротивление обмотки, 
взят::Й по времени 


0 = И Юаь (445) 


определит тогда джоулевы потери за 
время пуска Ё или торможения Ё. 

При определении времени пуска или 
торможения и потерь в обмотке пред- 
полагается, что изменение тока во время 
пуска или торможения не замедляется 
ОЕ! УС заметным образом благодаря индуктив- 
Фиг. 209. Ток и вращающий мо- НОСТИ цепи тока, т. е. что постоянная 


мент в функции времени для кри- 
вых фиг. 174, а и 6. 


УР 
времени В цепи тока мала по сравне- 


нию с временем пуска или торможения. 
Это условие всегда выполняется, если в цепь тока включены сопротивлё- 
ния, что, как правило, всегда имеет место при пуске в ход. 

Таким же способом определяются время пуска или торможения и 
потери в обмотках, если пуск или торможения разбиты на несколько 
ступеней, например, при помощи постепенного выключения или вклю- 
чения сопротивлений. В этом случае кривые М =} (п) и [== } (9) пред- 
ставляют собой скачкообразные кривые, подобно получаемым, например, 
при пуске в ход индукционного двигателя, имеющего ротор с контакт- 
ными кольцами, с помощью сопротивлений в цепи ротора (см. фиг. 
174, а и 6). На фиг. 209 показаны кривые М = {1 (В и Г==](%, отне- 
сенные к номинальным значениям, полученные описанным здесь спосо- 
бом из кривых фиг. 174, а и 6, при условии, что момент нагрузки во 
время пуска не изменяется и остается равным номинальному моменту Мх,. 

В дальнейшем мы рассмотрим подробно процессы пуска и торможе- 
ния индукционного двигателя, для которого кривые М = ] (п) и [= | (п) 
могут быть выражены относительно простыми функциями. 

ъ) Пуск в ход и торможение при нагрузке в случае иидукцион- 
ной машины. На фиг. 210 показана кривая вращающего момента М 
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индукционного двигателя с постоянным сопротивлением ротора и момента 
нагрузки Мь в функции числа оборотов в пределах значений — п. до 
2п;. При этом предположено, что, как это всегда практически и бывает, 
момент нагрузки . направлен в сторону, противоположную направлению 


вращения, и для обоих направлений вращения имеет одинаковую абсо- 
лютную величину, т. е. 


[Мь = ] (п) = [Мь = [(—п)]. (446) 
Для получения относительных значений, не. имеющих размерности, 
вращающие моменты отнесены к моменту Му, соответствующему состоя- 


нию равновесия машины (точка пересечения кривых Ми Мь), а число 


оборотов отнесено к синхронному числу оборотов п.. Полагая для 
сокращения 


М, 
шт = М. (447а) 
И 
=, (4475) 
п 


получим на основании ур. (4445) 


где р” — 
2лО9п 
То = м. . (4474) я. 


Время пуска или торможения 
между относительными числами Фиг. 210. Определени 


сборотов та и х получается рав- ВРемени разбега и тор 

: можения для индукци 
НЫМ онной машины с пере 
ключением числа полю 


[= То . (447) сов. 
Ро 


Физический смысл величины Ту опрепеляется из ур. (447), если 
положить 11 = 1, т. е. М, = М. Величина Ту представляет собой время, 
которое было бы необходимо для разбега от числа оборотов, равного 
нулю, до синхронного, если бы в течение всего времени ‘разбега дей- 
ствовал постоянный результирующий момент М, = Мь. Величина То 
имеет размерность времени и может быть поэтому названа постоянной 
времени разбега или пуска. Она получается в секундах, если 9 выражено 
в ] ес?, п, в об/сек и М, —в ТТ. Если написать выражение для То в 
виде 

То = Л? вРи 

Му 

то маховой момент (02 нужно выразить в Кет?, синхронное число 
оборотов п, в об/[сек и передаваемую статором ротору при Мь мощ- 


сек., ° | (418) 


ность №; = 2лп1ЛМь в У”. Кривая = показана на фиг. 210 пунктиром. Ее 


интеграл в прелелах уа и 7 дает время разбега или торможения при изме- 
нении числа оборотов в этих границах. 


333 


[ 
Полагая в ур. (447) у. = 0, получим кривую т- (на фиг. 210 для 
о 
ясности показана кривая Зт.), умножая которую на Ту, получим время 


п 
разбега до относительного числа оборотов т. Для т == %, = > снова по- 
1 


лучилось бы бесконечно большое время разбега. Поэтому для суждения 
о времени разбега нужно определять его для несколько меньшего числа 
оборотов, чем э,, например, для 0,9895. 


п 
Если положить в ур. (447) ® = — % = — п.’ то получится кривая, 


3 р. 

для у=0 время торможения, в течение которого при внезапном изме- 
нении направления вращения поля в режиме нагрузки (Му, По) машина 
затормозится от числа оборотов И, до остановки. Этот процесс назы- 
вается торможением противотоком. 

Если после остановки машина не будет отключена ог сети, то она. 
начнет вращаться в противоположную сторону, стремясь достигнуть числа 
оборотов Пу, и мы получим, например, при у = 0,98», время, необхо- 


димое для достижения после изменения нанравления вращения числа 


| 
оборотов, равного 98°/) номинального. Продолжением кривой -, на- 


Т 
обозначенная на фиг. 210 через $. Будучи умножена на =? она дает 
о 


. [ { 
чиная от у ==0, является смещенная на >— приу==0 кривая т. 
0 0 


Процесс ускорения или торможения получается в двигателе с 
переключением числа полюсов и в том случае, когда он вне- 
запно переключается с бояьшего на меньшее или с меньшего на большее 

М . 
число пар полюсов. Пусть на фиг. 210 кривая м: Дает относительный 
0 
М’ 
вращающий момент при большем, а кривая м. ПРи половинном числе 
о 
полюсов (отнесенный к моменту /Ль для большего числа полюсов). Пусть 
состояние равновесия для половинного числа полюсов наступает при 


п. 
7%. —=-—°. Если теперь внезапно переключить двигатель на большее 
1 
М 
--, то по ур. (447) 
Мо 
можно получить показанную на фиг. 210 кривую относительного времени 

у й 


число полюсов, для которого имеет силу кривая 


31 
торможения, обозначенную через —. Таким же образом можно иссле- 
о 


довать и процесс разбега при переключении числа полюсов. При 


большем числе полюсов двигатель разгоняется соответственно кривой 


ЗЕ 
т (фиг. 210) до числа оборотов, близкого.к По. Затем он переклю- 
о 


чается на половинное число полюсов, причем ускорение совершается 
за счет момента М, = М” — Мь. 

° Джоулевы потери в роторе за время разбега или торможения 
от [4 до [+ равны 


[е 
(5 = / т, Ю2 12741. (449) 
ии 
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Согласно ур. (59) и (447с) 


т, Ю2[22 = $№: = 2лп, 5 М (450а) 
И 
== Гоа 450Ъ 
= =. @?. ( ) 


фу. (450) 


С помощью этого уравнения можно, не зная величины роторного 

тока, определить графически потери в обмотке ротора, умножив кривую 
1 $М . 

= (фиг. 210) на м. и проинтегрировав полученную кривую. При 
пуске -можно, например, положить + = О ит, == ,. Интеграл дает конеч- 
ное значение. 

В случае двигателей без вытеснения тока сопротивление 
ротора Ю2, если не обращать внимания на нагрев, остается во время 
пуска постоянным. Роторный ток при разгоне от неподвижного состоя- 
ния [ь, почти до опрокидывающей мощности изменяется незначительно 
а затем с увеличением числа оборотов быстро уменьшается. 

Поэтому с грубым приближением, если опрокидывающее екольжение 
значительно меньше единицы, можно потери в роторе при раз- 


беге считать равными 
9: = т, В к, (451) 


где к ,-_время разбега от неподвижного состояния до опрокидывающего 
К : 


) 


ЗЕ 
момента, которое может быть найдено по кривой т фиг. 210. При 
‚ ‘ р __ — 
где М, — начальный момент и №, — передаваемая статором ротору 
мощность при неподвижном двигателе 


> = М; АЬк- (451') 


Для двигателей с вытеснением тока или с двойной клеткой пользо- 
вание приближенными ур. (451) и (4517) уже недопустимо. Потери должны 
в этом случае определяться по ур. (449) или (450). При этом, как пра- 
вило (при опрокидывающем скольжении, значительно меньшем единицы), 
получаются значительно меньшие потери, чем при определении полерь 
по сопротивлению роторной обмотки постоянному току [Л. 197 и 198]. 

Статорный ток,[. отличается от приведенного к статорной обмотке 
роторного тока [2 на величину тока холостого хода. Во время процесса 
пуска влияние тока холостого хода на потери в статорной обмотке 
ничтожно. Поэтому для двигателей без вытеснения тока можно потери 
в статорной обмотке определять по уравнению 


©: = р Ц. (452) 


При желании приблизительно учесть влияние тока холостого хода 
следует иметь в виду, что это влияние сказывается в основном лишь при 
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небольших скоросгях. Исходя из этого, получаем несколько более точную 
формулу а 
9, = (т 9, . (452°) 
3 2 
Если в случае двигателей с вытеснением тока или с двойной клет- 
кой подставить в ур. (452) и (452’) для Ю> сопротивление постоянному 
току, то для потерь в статорной обмотке получится, конечно, слишком 
большое значение. Если же взять для Юз активное сопротивление при 
неподвижном роторе, то потери получаются слишком преуменьшен- 
ными [Л. 197]. 
с) Индукционный двигатель при отсутствии нагрузки. Весьма 
простые соотношения получаются в том случае, если во время разбега 
или торможения совершается только работа ускорения или замедления 


масс, как эго приблизительно имеет, например, место при пуске вхоло- 
стую. Тогда в ур. (447а) 


М . 
Заменяя относительное число оборотов скольжением, получим 
4 = — 45, (4535) 


и тогда время пуска или торможения между скольжениями 5а и $, будет 
равно 


За, 
4$ 
— —. 453 
г=То/ т (453) 
Зе 
Согласно разделу В4Ь можно в случае машины без вытесне- 


ния тока выразить отношение вращающего момента к опрокидываю- 
щему через опрокидывающее скольжение $„х. При небольшом сопро- 


тивлении статора можно с достаточным приближением написать 
на основании ур. (62а) и (453а) 


ПМ, 8 ок (453с) 


Тогда 


где постоянная 
Тк — =. Го (454а) 
К 


представляет собой время, которое было бы необходимо при разбеге 
ОТ $а =1 до 5. =0, если бы во время разбега действовал постоянный 
опрокидывающий момент Лу. 

Подставляя в ур. (454) соответствующее разбегу или торможению 
число оборотов, можно определить соответственное время. При разбеге 
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от неподвижного состояния до числа оборотов, равного 98‘/, синхрон- 
ного, 54 = | И $ = 0,02, при торможении противотоком от 0,98 п; до 
остановки 5а = 1,98 и 5. =1, при переходе от положительного числа 
оборотов, равного 0,98 п., до такого же отрицательного числа оборо- 
ТОВ $а = 1,98 и $5. = 0,02. 

На фиг. 211, а показаны кривые разбега по ур. (454) для 5а = 1 
и переменного значения 5. =$ при различных опрокидывающих сколь- 
жениях $к. Так как время отложено по оси абсцисс, то касательная 
к кривой дает скорость разбега. Для $к = 1 она будет наибольшей в 
начале пуска (пунктирная касательная, определяющая при $ = 0 время 
Тк). Для 5к>.1 скорость разбега с увеличением числа оборотов все 
время уменьшается. Для 5к <1 скорость разбега с увеличением числа 
оборотов возрастает, пока не наступает опрокидывающий момент, после 
чего уменьшается. 


| 
Фиг. 211. а — кривые разбега -- в функции т. при различных 
1 К 


опрокидывающих скольжениях 5к; 6 — наивыгоднейшее опрокиды- 


вающее скольжение 5х, и наименьшее время & 
бега,— — — для реверсирования претивотоком. 


для раз- 


Время, необходимое для перехода машины с числа оборотов, соот- 
ветствующего скольжению $а, на другое число оборотов, соответствующее 
скольжению $,, зависит от величины опрокидывающего скольжения 5к. 
Опрокидывающее скольжение, при котором для переходного процесса 
требуется наименьшее время, определяется из ур. (454), если приравнять 


Ч 
—— нулю. Тогда при соответствующем времени 


9$ к 
в =-к У 6:5 ш (5 ) (455а) 
о -- 2 а е бе 


находим 
$2 — 52 
к = И : (4555) 
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Эго наивыгоднейшее опрокидывающее скольжение и соответствующее 
наименьшее отнесенное к Тк время процесса приведены на фиг. 211,6 
в функции конечного числа оборотов (соответственно 5» = $), для раз- 
бега (5 = 1, сплошная кривая) и для изменения направления вращения 
противотоком (5 =2, пунктирная кривая). Для приводов, задачей 
которых является лишь ускорение масс, например, двигатели для при- 
вода управляющих приспособлений, можно по этим кривым найти наи- 
выгоднейшее сопротивление ротора, которое согласно ур. (60а) опре- 
деляется опрокидывающим скольжением. Как следует из кривых, для 
получения возможно короткого времени пуска или перемены направления 
вращения не рекомендуется выбирать конечное число оборотов больше 
0,9 синхронного. 

При торможении противотоком от синхронного числа оборотов 
(5а =2) до остановки (5. = 1) согласно ур. (455а и Б) получается 


к = УЗ 4 = 1,02 Тк (456а) 
И 
ВЕ 
Ко == | Е = 1,47. (456Ъ) 


Таким образом, для того чтобы этот процесс совершался возможно 
быстрее, необходимо иметь опрокидывающее скольжение значительно 
большее, чем при пуске (фиг. 211,6). Наименьшее время пуска и наи- 
меньшее время торможения получаются при включении во время тормо- 
жения добавочного сопротивления в цепь’ ротора (для роторов с кон- 
тактными кольцами), определяемого по наивыгоднейшему опрокидываю- 
щему скольжению. 

Для достижения наименьшего времени пуска постоянная Тк должна 
быть возможно меньшей. Найдем приближенно ее зависимость от 
размеров двигателя. 


Согласно ур. (562) для внутренней мощности при номинальном ре- 
жиме можно написать 


№, = л?оп.021, КМ, (457а) 
где 


б = 0: 60$ $’. (457) 

Здесь среднее окружное усилие о выражено в К), число оборотов П; 
-108 ?} 

в об[сек и диаметр О) и длина [; в тм. Величина с., как будет показано 
в разделе О!а, в основном является функцией полюсного деления. Для 
очень хорошо и для средне использованных машин 0, показана на 
фиг. 261. Значение со$ ф’ для номинального режима может быть взято 
. приближенно. 


Маховой момент ротора индукционного двигателя можно определить 
из уравнения 


60? = $041 ци?, (457с) 


где и [+ выражены в т, а значение $ по Рюденбергу (ЕйдепЪе!=) 


[Л. 196] колеблется в пределах от 4 (для малых машин) до 1 (у боль- 
ших двигателей). | 
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Подставляя значения №, и (0? в ур. (448), получим при п ==И, 
и сек, (457) 


То = р 110? зес == = п, 
где и, — синхронная окружная скорость ротора в т/зес. 

По этому уравнению можно определить постоянную разбега Ту дви- 
гателя, если нет никаких дополнительных маховых масс. У двигателей 
средней мощности Ту имеет значение порядка 1 сек. 

Ур. (457) в связи с ур. (454а) указывает еще одно средство полу- 
чения возможно менынего времени разбега. При заданном числе обо- 
ротов диаметр или окружная скорость ротора должны быть возможно 


меньшими, а перегрузочная способность й — м ^ возможно большей. 


0 
Потери в цепи ротора согласно ур. (450), если принять еще во вни- 
мание, пренебрегая потерями в железе ротора, ур. (453а и Ъ), получаются 
равными 


За 


: №, Т. 
9: = №, То / = (92—67), (458) 


2 
5е 
причем это уравнение справедливо для всех обмоток, в Том числе и для 


обмоток с вытеснением тока. 
Подставляя вместо 5а И *®5, значения скольжения, соответствующие 


числам оборотов, получим: 
для разбега от неподвижного состояния до синхронного числа обо- 


ротов 
То (459 
[0 — №, И, а) 
для торможения противотоком от синхронного числа оборотов до оста- 
Новки 
3 
92 = 5 № Го (459Ъ) 


для перемены направления вращения от положительного синхронного до 
отрицательного синхронного числа оборотов 


92 = 2№ То. (459с) 
Согласно ур. (447а) и (448) 
> МыТо = -- (2лп:} 9 = > дб, (459) 


т. е. при пуске без полезной нагрузки потери в роторе равны кинети- 
ческой энергии, запасаемой во время разбега во вращающихся массах 
при их ускорении и никакие изменения в цепи роторной обмотки, на- 
пример, введение сопротивления или изменение его величины на них не 
влияют. 

Потери в статорной обмотке могут и здесь для двигателей без 
вытеснения тока определяться по приближенным ур. (452) и (4572'). 
Что касается двигателей с вытеснением тока, то отсылаем интересующихся 
к [Л. 197]. 
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За то относительно короткое время, в которое совершается разбег 
или торможение, можно при приближенных расчетах нагревания 
обмотки пренебречь отводимой ‚от обмотки теплотой. Тогда нагрев 


обмотки за время разбега или торможения может быть определен по 
формуле (см. раздел ПОб тома 1] 


= °С, (460) 


где @ — выделившееся за время процесса в рассматриваемой обмотке 
количеств тепла в К] (не смешивать с потерями в обмотке в единицу 
времени, которые мы также обозначали через ()), Р— вес металла 
обмотки в Ко и с — удельная теплота обмотки в КЛ/К© °С (для меди 
с =0,39 КЛКе °С). В приводах с прямолинейно движущимися массами 
(поршневые компрессоры, ткацкие станки) можно путем увеличения 
опрокидывающего скольжения улучшить к. п. д. [Л. 200—203]. 


‚ С. РЕГУЛИРОВАНИЕ ЧИСЛА ОБОРОТОВ 


Регулирование числа оборотов индукционной машины без потерь 
(вернее почти без потерь) возможно лишь путем изменения первичной 
или вторичной частоты. Все другие способы плавного регулирования 
скорости связаны с значительными потерями мощности, в особенности, 
если требуется изменение числа оборотов”в широких пределах. Регули- 
рование частоты токов в роторе экономически выполнимо лишь при 
помощи коллекторных машин и поэтому в настоящем томе не рассмат- 
ривается. 

Кроме плавного регулирования скорости индукционных машин воз- 


можно еще ступенчатое регулирование, которое позволяет без особых 
потерь получать известные числа оборотов скачками. 


1. Плавное регулирование 


а) Регулирование при помощи активных сопротивлений в цепи 
ротора. Применяемые для пуска в ход двигателей с контактными коль- 
пами сопротивления в цепи ротора могут быть при соответствующем 
выборе их величины использованы и для регулирования числа оборотов. 
Получающиеся при эгом числа оборотов всегда, конечно, будут меньше 
синхронного. В этом случае в уравнениях раздела В2Ъ величина № 
представляет собой тепловые потери в сопротивлениях, присоединенных 
к контактным кольцам ротора. 

Для упрощения дальнейших выводов мы будем в этих разделах пони- 
мать Под „номинальным моментом“ Мм не полезный момент на валу 
машины, а развиваемый двигателем вращающий момент, пропор- 
циональный внутренней мощности при номинальном режиме работы. 
Таким образом при регулировании скорости с неизменным моментом Мм 
внутренняя мощность №; = № м == с0п$. 

Сопротивление Ю. на каждую из М. фаз ротора, которое нужно 
присоединить к контактным кольцам для получения П оборотов при 


развиваемом двигателем вращающем моменте Мм = 
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ли ‚ определяется 
1 


п. —п 
из ур. (22а) при скольжении 5 = `л: ‚ если пренебречь ничтожными 


при работе потерями в железе ротора. Принимая во внимание, что при 
том же вращающем моменте джоулевы потери в роторе (5 и ток ротора 
Г. сохраняют прежнее значение, и обозначая через $м скольжение при 


номинальном режиме, имеющее место при короткозамкнутых кольцах и 
номинальном моменте, получим 


5 
или Юз = (= — 1) Ю.. (4615) 


При неизменном ‘вращающем моменте джоулевы потери в статорной 
и роторной обмотках не зависят от числа оборотов. Готери на трение 


и вентиляционные уменьшаются по известным законам при падении 
числа оборотов, но зато при 


этом увеличиваются потери в 
железе ротора, причем потери 
на гистерезис пропорциональны 
скольжению, а потери на вих- 
ревые токи пропорциональны 
квадрату скольжения. Обычно 
уменьшение потерь’ на трение 
и вентиляционные не компен- 
сируется увеличением потерь в 
железе ротора, вследствие чего 
общие потери двигателя с 
уменьшением ‘числа оборотов 
при том же вращающем мо- 
менте несколько уменьшаются. | 
Мощность, преврашающаяся Фиг. 212. Изменение числа оборотов, — 
в тепло во внешнем сопроти- добавочное сопротивление в цепи ротора, 
влении, представляет собой воз- `_```` Уменьшение напряжения на зажи- 
мах, .... добавочное сопротивление в цепи 
никающие при регулировании статора. 
добавочные джоулевы 


потери (71. При номинальном. моменте они согласно ур. (22а и Б) 
и (21) равны 


Ча == Ма = $М№М м — эм == ($ — $м) №м. (462а) 


Коэфициент полезного действия изменяется при постоянном вращаю- 
щем моменте приблизительно пропорционально числу оборотов, так как 
механическая мощность пропорциональна числу оборотов, а потреб- 
ляемая из сети мошность остается приблизительно неизменной. 

Коэфициент мощности при постоянном вращаюшем моменте не за- 
висит от числа оборотов, так как вторичная мощность согласно раз- 
делу В2Ь постоянна и число оборотов влияет лишь на распределение 
ее на механическую и электрическую мощности. 


= 


+ Таким образом @; не содержит потерь в железе. 
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Уравнения этого раздела выведены для регулирования при номи- 
нальном моменте, но они являются справедливыми и для произвольного 
постоянного врашающего момента, если индекс М№ отнести к величинам 
этого постоянного момента. 

Для того чтобы показать на практическом примере влияние числа 
оборотов на величину к. п. д. и для возможности сравнения полученных 
результатов с к. п. д. при методах регулирования скорости, изложенных 
в разделах Ь и с, возьмем за основу двигатель с перегрузочной способ- 
ностью й =2,5, номинальным скольжением 5$м = 0,056, & = 0,243 и 
х = 13,5, потери которого, отнесенные к номинальной мощности, при- 
ведены для различных методов регулирования в табл. 15. Здесь обозна- 
чены: 
через Ов — потери на трение; 

(т, — потери вентиляционные; 
Ок, — добавочные потери в железе, зависящие от квадрата напря- 
жения; 
От; — добавочные потери в железе, зависящие от квадрата тока; 
Ок, — потери в железе статора; 
(), — джоулевы потери в обмотке статора; 
Он, —- потери на гистерезис в роторе; 
Оу”, — потери на вихревые токи в роторе; 
О. — джоулевы потери в обмотке ротора. 

При пересчете потерь на числа оборотов 0,9 пм, 0,75пм и 0,5 пм 
принято, что дв п!5, Ог- 13, Ок‚ + Ок. п, Он, $, От, > 58. 

В табл. 15 приведены также полная механическая мощность №, 
которая для большей наглядности принята при номинальном числе обо- 
ротов равной 100, полезная мощность №, на валу двигателя и пер- 
вичная потребляемая из сети мощность №. При регулировании с по- 


№ 
стоянным развиваемым двигателем вращающим моментом Мм = п МЫ 
1 
п 
получаем вообще при а —= =— 
м 


й— м — аМ№ м О ротора - О статора ++ М. 


Регулирование числа оборотов сопротивлениями в цепи ротора кроме 
ухудшения к. п. д. имеет еще тот существенный для многих приводов 
недостаток, что число оборотов сильно зависит от величины вращаю- 
щего момента. Для двигателя, потери которого приведены в табл. 15, 
числа оборотов для трех различных регулировочных сопротивлений Юд, 
величины которых подобраны так, что при номинальном моменте полу- 
чаются числа оборотов 0,9, 0,75 и 0,5 от номинального, показаны 
жирными кривыми на фиг. 212. При разгрузке двигателя число его обо- 
ротов во всех случаях стремится к синхронному числу оборотов п1. 

ъ) Регулирование изменением первичного напряжения без потерь. 
Путем уменьшения напряжения на зажимах при постоянном вращающем 
моменте (№; = соп3{) скольжение согласно ур. (59а) увеличивается и 
стремится к величине опрокидывающего скольжения. Поэтому число 
оборотов можно в известных пределах изменять и путем изменения 
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ТАБЛИЦА 15 
Сравнение методов регулирования числа оборотов по разделам а, Ь, с 


Раздел а ___ Разделы Б и (с) 
пу =0,944п, 0,907 0,751 у 
0,907 м | 0,75пм | 0;5йм и 0699 | и— 0634 
М, 100 90 75 50 90 75 
Ч 1,60 1,36 1,04 0,57 1,36 1,04 
(9 1,60 1,17 0,68 | 0,20 1,17 0,68 
От, 1,00 0,81 0,56 0,25 0,40 0,23 
Чт, 1,00 0,81 0,56 |. 0,25 0,90 1,20 
м. 94,80 85,85 72,16 48,73 86,17 71,85 
ЧЕ, 3,00 3,00 3,00 3,00 1,47 1,20 
(2 6,95 6,95 6,95 6,95 16,08 30,0 
| (75,6) (128,0) 
№. — 9,88 | 2465 | 491 | 
Он, 0,0500 0,13°| 0,26 0,47 0,07 0,10 
бу, 0,0050 0,04 0,14 0,45 0,02 0,06 
Ч. 5,85 5,85 5,85 5,85 15,81 30,74 
м, 115,8 115,8 115,8 115,8 (1990) | 1265} 
я 0,820 0,742 0,624 0,422 1033 1097) 
созф 0,843 0,843 | 0,843 0,843 т {0906} 


напряжения на зажимах, причем в этом случае ротор может иметь 
короткозамкнутую обмотку. Достигаемое при этом наименьшее число 
оборотов во многом зависит от величины номинального скольжения 
двигателя и от опрокидывающего момента при номинальном напряжении. 
Для получения более широких пределов регулирования нужно искус- 
ственно увеличивать номинальное скольжение двигателя. В этом разделе 
мы будем предполагать, что изменение напряжения практически про- 
исходит без потерь, например, при помощи ступенчатого трансфор- 
матора или индукционного регулятора. 
Для номинального скольжения можно согласно ур. (635) написать 


— К 
——Ш—ЫЙ Фо, 463а 
ы [9 -- (& — 1) = + Ув и — = —1 (463а) 
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где Й — перегрузочная способность при номинальном напряжении Им, 
а = определяется ур. (62). Согласно ур. (605) опрокидывающий момент 
пропорционален произведению (Ир = И (И — Хи1.[,). Полагая намагни- 
чивающий ток пропорциональным напряжению на зажимах и вводя для 
сокращения 


(и 2 
8 р [9 
от = В (4635) 


получим следующее выражение для скольжения при пониженном напря- 
жении и номинальном моменте 


с 
5 = . (463с) 
[пи?.-- (ви? —1) =] + У [ви - (1? — 1) = —1 
Таким образом 
$ _ [4 -- (#— + У[- (фа —1 
м [62 ++ (пи? — 1) = + У [би + (пи? — 1) = —1 
или, если пренебречь первичным со- 
противлением Ю\, т. е. при = =0 


(463) 


5 ТУ! (463 


5бм Ш У [й? —1 


Наименьшее число оборотов имеет 
место при наибольшей величине от- 


$ 
ношения —, которое согласно ур. 
М 


(463) получается для йи?—1=0 
независимо от = при отношении на- 
пряжений 


1 
и = УЕ’. (464а) 


Фиг. 213. Число оборотов в функции 


Тогда при наибольшем скольже- 
относительного напряжения на зажи- . 


Я. НИИ $ тах = 5к Наименьшее число обо- 
С ротов, которое может быть устано- 

грузочных способностях й и номиналь- ВЛеНо, равно 
ных скольжениях (и == 1). Ити = (1—5к) п.. (464) 


мах п =' 


при различных пере- 


На фиг. 213 показаны вычисленные по ур. (463”) относительные 
числа оборотов при перегрузочных способностях й = 2,3 и 4, постоян- 
ном вращающем моменте ЛМ, и различных номинальных скольжениях 


$м В функции отношения напряжений и. Пределы регулирования тем 
больше, чем больше номинальное скольжение. 

Уравнения и кривые фиг. 213 остаются справедливыми и для других 
постоянных вращающих моментов, отличных от номинального, если 
вместо 5, взять скольжение, соответствующее данному постоянному 


моменту, а под й понимать отнесенную к этому моменту перегрузочную 
. СПОСОбнНоОСТЬ, . 
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При этом методе регулирования скорости потери на трение и венти- 
ляционные изменяются в зависимости от числа оборотов по тем же 
законам, что и при регулировании с помощью сопротивлений в цепи 
ротора. Потери в железе статора @„, здесь уже не остаются постоян- 
ными, а уменьшаются пропорционально и?. Далее, потери @з, — 5и*, 
Оу, ^^ 5?Ш?. Добавочные потери в железе @„, — пи? и ©, — п? ПГ. 

Добавочные потери в меди роторной обмотки остаются здесь теми 
же, что и при регулировании сопротивлениями, так как согласно ур. 


(22а) они при данном вращающем моменте однозначно определяются 
скольжением. 


Так как при данном методе регу- 
лирования активное сопротивление ро- 
тора не изменяется, то при постоян- 
стве развиваемого двигателем вращаю- 
щего момента мы получим, если пре- 
небречь ничтожными потерями в железе 
ротора, следующее соотношение между 
токами и скольжениями: 

12 _ 5 
и 
М $ 

Фиг. 214. Круговые диаграммы при 

Таким образом с уменьшением чи номинальном и пониженном на- 
сла оборотов ток увеличивается, а вме- пряжении на зажимах. 
сте с ним растут и джоулевы потери 


в обмотке статора. Полные возникающие при регулировании добавочные 
потери в меди равны 


2 ] о 


т 
Г. \* 
(22) 19 (4655) 


Величину (), мы для возможности сравнения отнесем к добавочным поте- 
рям в меди ():, получающимся при регулировании числа оборотов с помощью 


сопротивлений в цепи ротора. Приняв во внимание ур. (462а) и (465а), 
после простых преобразований найдем 


п) (17) 

$1 —- — обыы 

в \Ё/ °М\ Ен (465) 
|, 


$ —5М 


. (465а) 


Верхнее предельное значение @,, если пренебречь намагничивающим 
током, получается равным 


„= (1+ 2%)». (465') 


В первом приближении можно, как и при методе регулирования, 
изложеняом в разделе-а, принять остальные потери неизменными. 

Лля возможности суждения о величине коэфициента мощности на 
фиг. 214 построены круговые диаграммы для той же машины, к кото- 
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рой относится табл. 15, при номинальном числе оборотов (индекс №) и 
при числе оборотов И = 0,75 п при номинальном моменте. Если при- 


нять во внимание, что центры бкружностей 0, определяющих согласно 
разделу ВЗс вращающий момент, лежат на одной прямой, составляющей 
с осью абсцисс угол 0’, то становится очевидным способ простого гра- 
фического нахождения соответствующих значений напряжения на зажи- 
мах, первичного тока, коэфициента мощности и числа оборотов. 

В табл. 15 приведены данные относительно потерь (с учетом намаг- 
ничивающего тока), к. п. д. и коэфициента мощности для той же 
машины, которой мы пользовались при рассмотрении регулирования 
скорости с помощью сопротивлений в цепи ротора. При пересчете (’,., 


принято, что эти потери для номинального режима распределяются 
поровну между статором и ротором. При определении коэфициента 
мошности намагничивающий ток принят пропорциональным напряжению 
на зажимах. Как видно из табл. 15, регулирование числа оборотов 
изменением первичного напряжения (без потерь) менее экономично, чем 
регулирование сопротивлениями в цепи ротора. 

Изменение числа оборотов в зависимости от вращающего момента 
показано для чисел оборотов п= 0,9 Пу; и п= 0,751», на фиг. 212 


кривыми из черточек. Наименьшее теоретически возможное число обо- 
ротов составляет согласно ур. (464) и (635) Пши = 0,69 И, == 0,73 пк. 


При уменьшении напряжения на зажимах падает и перегрузочная 
способность (фиг. 212), благодаря чему снижение числа оборотов до 
Пиш [Ур. (464)] практически неосуществимо. Широкие пределы регули- 
рования могут быть согласно фиг. 213 достигнуты лишь при значитель- 
ном увеличении опрокидывающего скольжения, а следовательно, и номи- 
нального скольжения. Поэтому практически регулирование числа оборо- 
тов изменением напряжения применимо лишь для приводов с повторно- 
кратковременной нагрузкой. Добавочные потери в меди @». которые и при 


этом методе в основном влияют на величину общих потерь, согласно 
ур. (465) тем меньше отличаются от добавочных потерь (., раздела а, 


Ю 
чем меньше отношение —. 


2 
Большим преимуществом этого метода является возможность выпол- 


нения ротора в короткозамкнутой конструкции. Однако все потери при 
этом методе сосредоточены исключительно в самом двигателе, 
вследствие чего нагрев двигателя увеличивается. 

| с) Регулирование при помощи добавочных сопротивлений в 
цепи статора. При регулировании скорости по способу раздела Б напря- 
жение на зажимах двигателя может быть понижено также путем вклю- 
чения добавочных сопротивлений в цёпь статора. Это сопротивление 
может быть как активным, так и реактизным. Если в случае применения 
реактивного сопротивления пренебречь потребляемой им активной мощ- 
ностью, то получаются те же к. п. д., что и при методе, изложенном 
в разделе Б, но. коэфициент мощности падает. Практически предпочи- 
тают пользоваться более простыми активными сопротивлениями, приме- 
нение которых мы и рассмотрим. В этом случае к потерям в двигателе 
присоединяются еще потери в добавочном сопротивлении, 
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Для добавочных потерь в меди после простых преобразований полу- 
чается следующее выражение: 


(ци), в) 
—]| — $ > $ -^ 
9, = Ю: $ —5м К.5—5м | “27° 


Если пренебречь намагничивающим током, то в качестве верхнего 
предельного значения находим 


ео, = (466) 


К. Пу п 


Величину добавочного сопротивления Ю,, необходимую 
для получения определенного скольжения $, которому со- 
гласно ур. (463) или (463’) соответствует определенное от- 
ношение напряжений ц, можно получить из фиг. 215, где 
ф’— сдвиг фаз между током и уменьшенным (отрицатель- 
ным) напряжением на зажимах двигателя ( без добавоч-. фиг. о15. До- 
ного сопротивления (фиг. 214), а ф, — сдвиг фаз между бавочное со- 
током и (отрицательным) напряжением сети О, при до-  противление 

в цепи ста- 
бавочном сопротивлении КЮ.. тора. 

Тогда по правилу косинусов 


|) ОИ 
К =“ [И 1—1? + (исозф')*—ис0$9 |, (467) 


а по правилу синусов 


а о ть = изшф  (468а) 
ИЛИ 
С0$ Фь == 
=ИУ1— и? + (исо$9’). (4685) 


Величины [’,с0$ф’Ии и опре- 
деляются по диаграмме тока (фиг. 
ь 214) при уменьшенном напряже- 


КЭ—> 


а 
Фиг. 216. а— вспомогательный двига- ПИИИ № =0. 
тель ПП с обратным направлением вра- В табл. 15 приведенные для 
щения поля; 6 — несимметричное вклю- ЭТОГО метода данные относительно 


чение. потерь (№, — потеря в добавочном 
сопротивлении Ю,) взяты в скобки. 
Остальные потери остаются теми же, что и при методе регулирования, 
изложенном в разделе Ь. Первичная потребляемая мощность, к. п. д. и 
коэфициент мощности также взяты в скобки. Коэфициент полезного 
действия в этом случае, конечно, значительно ниже, чем при регулиро- 
вании по методу раздела Ь, но зато коэфициент мощности выше. Пунк- 
тирные кривые на фиг. 212 показывают характер зависимости числа 
оборотов от вращающего момента. 
4) Регулирование с помощью возбуждения обратного поля. 
Представим себе два индукционных двигателя Ги [1 (фиг. 216, а), свя- 
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занных механически и присоединенных к сети так, чтобы их поля вра- 
щались в противоположные стороны и чтобы напряжение на зажимах 
одного из них (например, ГГ) могло регулироваться с помощью, напри- 
‘мер, ступенчатого трансформатора. 

На фиг. 217, 4 показаны число оборотов двигателя [| (кривая Г) 
при напряжении сети О», и числа оборотов двигателя [Г (кривые Т, 2, 


Ом Чм 
5 уз 


—— и Ох в функции развиваемого каждым двигателем вращающего 


3, 4) при четырех различных напряжениях на зажимах, равных 


момента. Если определить результирующий момент на валу агрегата, то 
при одинаковых двигателях кривые числа оборотов в функции резуль- 
тирующего момента будут ‘иметь вид, показанный на фиг. 217, а (кри- 
вые [1, [ь, [зи [4). Таким образом становится возможным регулирование 


Фиг. 217. Кривые числа оборотов п =} (М) для схемы по фиг. 216. 
а — без добавочного сопротивления в цепи ротора; 6 — с цобавочным 
сопротивлением в цепи ротора. 


числа оборотов и притом в противоположность ранее описанным мето- 
дам даже при холостом ходе. Однако в устойчивой области (сплошные 
кривые) число оборотов может регулироваться лишь в очень узких 
пределах и опрокидывающий момент при уменьшении числа оборотов 
холостого хода быстро падает. 

Значительно большие пределы регулирования скорости получаются 
путем увеличения скольжения. Это становится ясным из фиг. 217,0, для 
которой опрокидывающее скольжение равно $. = 1,5, тогда как для кривых 


фиг. 217, а $5 =0,5. Таким образом путем увеличения скольжения 


можно в значительно более широких пределах регулировать число обо- 
ротов холостого хода и тем расширить устойчивую область кривых 
числа оборотов. Практически при регулировании числа оборотов дви- 
гателя имеют значение лишь. части кривых, расположенные в квадранте [ 
фиг. 217, а и 6. Однако для привода кранов могут иметь значение при 
опускании груза (изменение направления вращения) и части кривых, 
расположенные в квадранте [У фиг. 217,6 (см. раздел Кб). 

Оба двигателя, показанные на фиг. 216, а, могут быть объединены 
в одну машину с двумя вращающимися в противоположные стороны 
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полями. Согласно разделу 14 тома И при питании многофазной обмотки 
от несимметричной сети в машине всегда возникают два поля, вращаю- 
щиеся в разные стороны. 

Таким образом необходимые для регулирования скорости вращаю- 
щиеся поля могут быть получены путем создания несимметрии в напря- 
жении на зажимах. Подходящая для этой цели схема показана, например, 
на фиг. 216,6. Одна фаза обмотки присоединяется к подвижному кон- 
такту автотрансформатора. Перемещением этого контакта достигается 
различная степень несимметрии. Когда контакт располагается на правом 
конце автотрансформатора, обратное вращающееся поле равно нулю 
(кривая Г на фиг. 217, а и 6). Симметричные составляющие обоих 
полей определяются согласно разделу [ 44 тома ИП. 

Скольжения для прямого и обратного полей получаются из относи- 


п 
тельного числа оборотов т = ‚_ равными 
1 


$ =1— 9 (469а) 


к 


$" — 1 у. (4695) 
Отсюда развиваемые обоими вращающимися полями моменты согласно 
` ур. (62а) равны 


, 2(1+ =) , 
М М 
|] —›х к К (470а) 
$К +1 52: 
И 
„’ 2(1- =) „ 
ту вк Мк, (4705) 
К + | -- 5 2: 
где 
, 0’ \2 
М, = (5-) М» (471а) 
И 
„ (’’ о 
М”. = (9 Мк. (4715) 


Здесь М„ — опрокидывающий момент при симметричном номиналь- 
ном напряжении на зажимах Оз, а И’и (/”’— напряжения на зажимах 


двигателей Ги ГГ на фиг. 216, а или симметричные составляющие 
напряжения на зажимах на фиг. 216,6. Тогда результирующий вращаю- 
щий момент при относительном числе оборотов» будет равен 
М = М'’— М". (471) 
Регулирование числа оборотов по этому методу связано с большими 
потерями. Возникающие добавочные потери представляют собой, глав- 
ным образом, потери в меди, по сравнению с которыми потери в железе 
от наложения обоих полей почти равны нулю. Для сравнения этого 
метода регулирования скорости с методами, изложенными в разделах 
аи Ъ, рассмотрим лишь потери в меди ротора. Для методов разделов 
аи Б эти потери для определенного числа оборотов, соответствующего 
скольжению $, равны 
0. = $№. (472) 
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При регулировании по фиг. 216, а или 6 потери в роторе склады- 
ваются из потерь, соответствующих обоим полям. Обозначая эти по- 
тери и соответствующую внутреннюю мошность одним и соответственно 
двумя штрихами и полагая скольжение для прямого поля равным $ == 5", 
получим 


9 = 9» + 9, = $№ + (2—5) № =5(№ — №) +2№. (472а) 


При том же результирующем моменте, как и в случаях регулирования 
по разделам а и Б, 
откуда 
©; = $№ + 2М:. (473) 


Другими словами, кроме потерь в меди $№;, возникающих при ре- 
гулировании числа оборотов по методам, изложенным в разделах а и Б, 
здесь возникает еще потеря в меди ротора, равная двойной полной 
внутренней мощности №; двигателя [/ (фиг. 216,а) или обратного вра- 
щающегося поля (фиг. 216,6). Мощность №; получается по кривым 
вращающих моментов 7—4 на фиг. 217, а и 6 путем умножения на 
2лп,. Описанный метод регулирования вследствие больших потерь в 
° роторе может применяться 
только при кратковремен- 
ной работе. | 

Регулирование скорости 
по данному методу может 
быть объединено с регули- 
рованием при помощи со- 
противлений в цепи ротора, 
если обмотка ротора выпол- 
нена с контактными коль- 
цами. Тогда при номиналь- 
| ной работе с полным числом 
Фиг. 215. То же, что и на фиг. 217, а и в, оборотов сопротивление ро- 
но с вспомогательной машиной на большее тора можно замыкать нако- 

число полюсов. ротко, а при регулировании 

несимметрией напряжения на 

зажимах для достижения меньшего числа оборотов холостого хода вво- 
дить его в цепь ротора. 

е) Регулирование путем наложения вращающегося поля с ббль- 
шим числом пар полюсов. Несколько более благоприятный характер 
кривой числа оборотов можно получить, накладывая на рабочее вращаю- 
щееся поле другое поле с большим числом пар полюсов, если при этом 
выполнить роторную обмотку так, чтобы она по отношению к регули- 
ровочной обмотке (с большим числом пар полюсов) обладала относи- 
тельно большим сопротивлением (см. раздел 0). Схема соединений соот- 
ветствует при этом фиг. 216, а, если представить себе, что оба двигателя 
объединены в один. Рабочая обмотка статора, создающая прямое поле, 
присоединяется непосредственно к сети, а напряжение на регулировоч- 
ной обмотке может быть изменяемо с помощью автотрансформатора. 
Для случая, когда число полюсов регулировочной обмотки в три раза 
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больше, чем у рабочей, и опрокидывающее скольжение для прямого поля 
равно 0,5, а для обратного поля равно 1,5, числа оборотов в функции 
вращающего момента показаны на кривой фиг. 218. Кривая Г относится 
только к рабочей обмотке, а кривые 7, 2, 3, 4 относятся к регулиро- 
вочной обмотке при различных напряжениях на зажимах. Кривые [), [5, 
[5 и [Га изображают число оборотов двигателя в функции результирую- 
щего врашающего момента. Следует отметить, что при одинаковых вра- 
щающих моментах (М’ = М”) мощность М№; составляет лишь одну треть. 
от /{;. 


2. Регулирование путем изменения первичной частоты 


а) Изменение частоты. Асинхронный преобразователь частоты. 
С помощью изменения первичной частоты возможно осуществить регу- 
лирование числа оборотов почти без всяких потерь. Этот метод имеет 
еще те преимущества, что ротор может быть выполнен с постоянно 
короткозамкнутой обмоткой и что число оборотов мало зависит от 
величины вращающего момента. Число оборотов приблизительно про- 
порционально первичной частоте. Решение задачи регулирования. числа 
оборотов сводится в этом случае к возможно 
более экономичному регулированию частоты. 


Фиг. 219. Регулирование при 

помощи преобразователя ча- Фиг. 220. а — преобразователь частоты; 6 — 

стоты с посторонним возбуж- отношение частот в функции его числа обо- 
дением. ротов. 


Для полного использования регулируемого индукционного двигателя 
его намагничивание должно при регулировании скорости оставаться при- 
близительно постоянным, т. е. напряжение на зажимах двигателя должно 
изменяться пропорционально частоте. Этому условию удовлетворяет це- 
ликом синхронный генератор с постоянным возбуждением. Однако этот 
генератор должен приводиться во вращение от двигателя с регулируемым 
числом оборотов, т. е. здесь задача осуществления регулирования пере- 
носится лишь с главного двигателя на приводный двигатель синхронного 
генератора. Приводный двигатель и генератор должны быть рассчитаны 
на полную мощность регулируемого индукционного двигателя, и поэтому 
регулирование частоты с помощью двигатель-генератора экономически 
невыгодно. 

При питании регулируемого инлукционного двигателя от щеток кол- 
лектора преобразователя частоты с посторонним возбуждением (фиг. 219) 
напряжение на щетках также пропорционально частоте. Приводный дви- 
гатель А преобразователя частоты И в этом случае должен быть рас- 
считан лишь на мощность механических потерь преобразователя частоты, 
благодаря чему регулирование приводного двигателя возможно без 
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сколько-нибудь значительных потерь. Однако сам преобразователь ча- 
стоты должен быть построен на полную мощность регулируемого дви- 
гателя, что при больших мощностях вызывает чисто конструктивные 
затруднения. 

Большее практическое значение имеет метод регулирования с помощью 
асинхронного преобразователя частоты, который мы поэтому рас- 
смотрим несколько подробнее. 

На фиг. 220, а Ц изображает преобразователь частоты, первичная 
обмотка которого приключена к сети, а вторичная обмотка соединена 
с двигателем Л, число оборотов которого должно регулироваться. При- 
водный двигатель (регулируемый) преобразователя частоты обозначен 
буквой А. Если ротор преобразователя частоты Ц привести во враще- 
ние в сторону перемещения поля с синхронным числом оборотов 
(п = -- п), то частота токов в роторе будет равна нулю. С уменьше- 
нием числа оборотов она возрастает линейно и при неподвижном со- 
стоянии приводного двигателя А вторичная частога ]. равна первичной ]). 
Если вращать приводный двигатель А против поля преобразователя Ц 


с синхронной скоростью (п=—п;), то вторичная частота будет 
равна 2]). 


Таким образом 


(474а) 


Величина этого отношения в функции числа оборотов п приводного 
двигателя показана на фиг. 220,6. Если обозначить через п м: синхрон- 
ное число оборотов регулируемого двигателя Л, соответствующее 
частоте сети, то его число оборотов холостого хода 


__ Л _й- п 
Пи = Им, = Пым,. (4745) 


При нагрузке действительное число оборотов будет отличаться от 
Пина величину скольжения. Отметим, что и в этом преобразователе 


напряжение на вторичной обмотке пропорционально частоте, благодаря 
чему намагничивание регулируемого двигателя М остается приблизи- 
тельно постоянным. 

При показанном на фиг. 220, а стрелками направлении потока энергии 
подводимая к двигателю мощность №ми, если пренебречь потерями 


в преобразователе, равна сумме приводной мощности №, и подводимой 
из трехфазной сети к преобразователю мощности 


Ми = МА Ме. (475) 


Если обозначить через М „ вращающий момент регулируемого дви- 
гателя М, а через М;, — вращающий момент, развиваемый в преобра- 
зователе частоты, то 


№; = 2лп.Мьх, (475а) 
№. = —2лиМь, (4755) 
№и = 271 и Ми = 2" (п. — п) Му. (4755) 
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Из последнего уравнения, приняв во внимание ур. (4745), находим 
вращающий момент преобразователя, определяющий конструктивные 
размеры преобразователя и его приводного двигателя 


п 

М. =-—-№ М (476а) 
[9] п М` 

Он не зависит от вторичной частоты и при постоянной величине 

момента ЛМ „ регулируемого двигателя равен 
Мм 
9 2лп, ? 

где № м, — Мощность регулируемого двигателя при частоте ]. На фиг. 221 

показаны в функции отношения частот, мощности Му, Му и №, при 


постоянном вращающем моменте регулируемого двигателя и изменении 


(476Ъ) 


частоты в пределах 0 < № <. При наибольшем числе оборотов регу- 
1 


| 


лируемого двигателя (1 — 2) мощность подводится к нему наполовину 
1 


А А ген, 


Фиг. 222. Приводный двигатель А. 


Фиг. 221. Мощности а— при включении в первичную 
при схеме по фиг. сеть; 6 — при включении во вторич- 
220, а. ную сеть. 


через первичную обмотку преобразователя и наполовину через привод- 
ный двигатель, тогда как при регулировании с помощью синхронного 
генератора как он, так и приводный двигатель должны быть рассчитаны 
на полную мощность регулируемого двигателя. 

Ь) Привод асинхронного преобразователя частоты от индукцион- 
ного двигателя. Как правиле, для питания приводного двигателя преоб- 
разователя частоты имеется в распоряжении лишь сеть трехфазного тока. 
Для возможности плавного и практически без потерь регулирования 
числа оборотов приводного двигателя можно было бы применить коллек- 
торный двигатель. Обычно, однако, предпочитают брать для этой цели 
индукционный двигатель с переключением числа полюсов, хотя при этом 
приходится ограничиваться лишь отдельными ступенями скорости. 

Принципиально здесь возможны две различные схемы: питание ‘при- 
водного двигателя А от первичной сети (фиг. 222, а) или питание его 
от вторичной сети (фиг. 222, 6). 

Рассмотрим сперва первую схему. В случае привода от индукцион- 
ного двигателя с короткозамкнутым ротором число оборотов П, если 
пренебречь потерями в роторе, равно синхронному числу оборотов при- 
водного двигателя. Обозначив через ру и р, числа пар полюсов пре- 


образователя частоты и его приводного двигателя, получим 


п = т (477) 
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п=-®. (4775) 


Отсюда отношение частот и число оборотов холостого хода регули- 
руемого двигателя согласно ур. (474а и >) получаются равными 
/ о. 
И = 1 — | (478а) 
1 


РА 


— ( Е ты, | (4785) 


где отрицательный знак относится к положительному ЛП (вращение в на- 
правлении поля преобразователя), а положительный знак —к отрица- 
тельному П (вращение против поля преобразователя). При питании 
двигателя непосредственно от сети Пу =Пы,. Так, например, при 


р. =Т и р, = 2 получаются числа оборотов Им = 0,51 м, (вращение 
в направлении поля преобразователя), Из =пПи, (питание двигателя М 
непосредственно от сети) и Пу = 1,5 Пм, (вращение против поля пре- 


образователя). Если приводный двигатель имеет две обмотки, из которых 
одна может переключаться на 8 и 4 пары полюсов, а другая на 2 
и 1 пару полюсов, то согласно ур. (4785), если, например, преобразо- 
ватель построен на р, =1, получаются отношения чисел оборотов 


ПМ 

— 0, 0,5, 0,75, 0,875, 1, 1,125, 1,25, 1,5, 28, из которых, конечно, 
пм, 

число оборотов 0 не имеет никакого практического значения. 


Принципиально возможно выполнить с переключением числа полюсов 
и самый преобразователь частоты. Однако в этом случае при- 
шлось бы сделать переключаемой и обмотку его ротора, что значительно 
удорожило бы всю конструкцию. 

В схеме, показанной на фиг. 222,0, преобразователь (Ц и приводный 
двигатель А соединены в каскад (раздел 5). Для показанного стрелками 
направления потока энергии уравнение мощностей будет иметь вид: 


ММ = № — М. (479) 
Здесь 
№; = 2лп:Мь, (479а) 
№ и = п М, (479Ъ) 
№ = 2 (п, — п) Мь, (479с) 
№ = — ля Му. (4794) 


А 

И в этом случае число оборотов п приводного двигателя должно 
быть взято положительным, ‚если направление его вращения совпадает 
с направлением вращения поля преобразователя. Врашающий момент, 
определяющий конструктивные размеры преобразователя и его привол- 
ного двигателя, получается согласно ур. (474Ъ), (479), (479Эа и Ъ) равным 


Ь м 
АМТ: == ул - п, М м. (480а) 


При постоянстве вращающего момента регулируемого двигателя 
1. Мм 
М. =-^ м. (4805) 


Таким образом ЛМ», зависит здесь от отношения частот в противо- 


положность тому, что мы наблюдали при схеме фиг. 222, а. В этом 
случае 


м = (1) Мы, (480) 
И 
м, = (1—2) № мы, (4804) 


Сравнивая ур. (476Ъ) и (480Ъ), мы видим, ч10 конструкгивные раз- 


меры преобразователя, включенного по схеме фиг. 222,6, при по! 
1 


[а 


меньше, а при т. >1 больше, чем для схемы по 
1 
фиг. 222, а. 
На фиг. 223 показаны в функции отношения 
частот мощности Мм, №, №: и №, при посто- 
янном вращающем моменте регулируемого двига- 


теля и изменении частоты в пределах О< -* < 2. 
1 
Найдем еще соотношение между отношением 


частот и отношением чисел пар полюсов для схемы 


по фиг. 222, 6. Фиг. 223. Мощности 
Согласно ур. (474а), имеющего силу и лля при схеме по фиг. 
данного случая, отношение частот 222, 6. 
п, —П 1 
И ее м (481) 
р п р Р. Ра Ри т Ре 
РА 


В большинстве случаев асинхронный преобразователь частоты при- 
меняется для повышения частоты сети (о >> 1) с целью получения чисел 


1 
оборотов больших, чем наивысшее возможное (3 000 об|мин при р=1) 
при частоте 50 Н?. - 

с) Плавное регулирование. Для получения плавного регулирования 
скорости без применения для привода асинхронного преобразователя 
частоты коллекторного двигателя можно взять в качестве приводного 
индукционный двигатель и регулировать его число оборо1ов по одному 
из методов, списанных В разделе [. В дальнейшем мы рассмотрим лишь 
регулирование сопротивлениями в цепи ротора (раздел 1а) и сравним его 
с тем случаем, когда регулировочное сопротивление включено непосред- 
ственно в ротор главного двигателя. 

Предположим сперва, что приводный’ двигатель преобразователя 
частоты выполнен без переключения числа полюсов, и допустим, что 
при короткозамкнутых контактных кольцах двигателя А (фиг. 222, а) 


отношение частот 1 =. Соответствующее этому отношению число обо- 


И 
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ротов главного двигателя обозначим через Пмх- Тогда при постоянном 


вращшающем моменте мощность главного регулируемого двигателя М 
определяется прямой Мм, а мощность приводного двигателя — прямой Мл 
пм 
2 
гатель вращается против поля преобразователя. Мощность, превращаю- 
щаяся в тепло в добавочных сопротивлениях цепи ротора, при регули- 
ровании скорости изобразится ординатами площади Ё.. Для дальней- 
шего уменьшения числа оборотов главного двигателя приводный двигатель 
преобразователя должен вращаться в направлении поля преобразователя. 
Мощность. превращаемая в тепло, в добавочных сопротивлениях для этой 
области регулирования изобразится ординатами площади Ро. 
Для того чтобы иметь возможность сравнивать эти потери с теми, 
которые возникают при непосредственном регулировании главного дви- 


. м 
на фиг. 224, 4. В области чисел оборотсв ‚Им ПРИВОДНЫЙ ДВИ- 


Фиг. 224. Фиг. 2235. 


Сравнение методов регулирования при помощи преобразователя ча- 

стоты и при помощи добавочного сопротивления в цепи ротора глав 

ного двигателя. Фиг. 225 относится к приводному двигателю с пере- 
ключением числа позюсов. 


гателя путем включения сопротивлений в цепь его ротора, представим 
себе, что главный двигатель имеет половинное число полюсов, т, е. что 
при частоте сети он имеет такое же число оборотов, как при регули- 


ровании преобразователем для отношения частот № — 2. Тогда мощ- 


Л 


ность, превращаемая при регулировании в тепло в сопротивлениях ротора, 
изобразится ординатами площади ЕЁ. Ординаты горизонтально заштри- 
хованной части этой площади представляют собой избыток потерь при 
регулировании скорости сопротивлениями, включенными в цепь ротора 
главного двигателя, над потерями при регулировании преобразователем 
частоты. Экономичность применения преобразователя проявляется, таким 
образом, лишь при числах оборотов, меньших половины максимального 
числа оборотов главного двигателя. Если пренебречь потерями в самих 
машинах, то кривые к. п. д. получают вид, показанный на фиг. 224,6, 
причем пунктирная кривая относится к регулированию скорости путем 
включения сопротивлений в цепь ротора главного двигателя. 

Еще более эконочичным будет регулирование при помощи преобра- 
зователя частоты, если приводный двигатель выполнен с переключением 
числа полюсов. В этом случае, однако, ротор приводного двигателя также 
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должен иметь переключение числа полюсов. На фиг. 225, а принято, что 
преобразователь спооектирован для наибольшего отношения частот, рав- 


ного В 3, и что число полюсов может переключаться в отношении 


1:2. Ординаты площадей Р,, Ра и Е. представляют собой потери в до- 
бавочных сопротивлениях ротора приводного двигателя при регулировании 
с помощью преобразователя частоты, а ординаты площади ЁР — потери 
при непосредственном регулировании главного двигателя в сопротивле- 
ниях, включенных в цепь его ротора. Ординаты горизонтально заштри- 
хованной части площади Ё дают тогда избыток потерь при непосред- 
ственном регулировании над потерями при регулировании преобразова- 
телем частоты. 

На фиг. 225,6 показаны кривые к. п. д. для обоих случаев, когда 
потерями в самих машинах мы пренебрегаем. 


3. Регулирование при помощи переключения числа полюсов 


Практически наиболее важным методом ступенчатого регулирования 
числа оборотов является изменение числа пар полюсов. Для этого в 
статоре устраивают несколько обмоток с различными числами полюсов 
или одну или несколько обмоток с переключением числа полюсов. Тогда 
при постоянной частоте сети каждому числу пар полюсов статорной 
обмотки соответствует свое определенное синхронное число оборотов, 
превышающее рабочее число оборотов ротора при нагрузке на величину 
скольжения. Между этими ступенями скорости можно осуществить еще 
и плавное регулирование числа оборотов путем включения сопротивлений 
в цепь ротора (раздел 1а) или при достаточно большом сопротивлении 
ротора путем изменения первичного напряжения на зажимах. При первом 
способе регулирования ротор также должен иметь обмотку с переключе- 
нием полюсов или несколько самостоятельных обмоток с различными 
числами полюсов. При этом для возможности производить переключение 
во время работы ротор должен быть снабжен большим числом контакт- 
ных колец, что вызывает значительное удорожание двигателя. На этом 
основании Двигатели с переключением числа полюсов большей частью 
имеют роторы с короткозамкнутыми обмотками, подходящими для всех 
возможных в данной машине чисел пар полюсов. В большинстве случаев 
при этом отказываются от плавного регулирования и прим:няют обычные 
роторы с обмоткой в виде беличьей клетки. 

Рабочие и другие свойства машины с переключением числа полюсов 
таковы же, как и у машины, выполненной лишь на одно число пар 
полюсов. Для каждого числа пар полюсов статорной обмотки остаются 
в силе выводы раздела В, причем, однако, необходимо иметь в виду, что 
для различных чисел пар полюсов, как правило, обмоточные коэфициенты, 
а также активные и реактивные сопротивления рассеяния будут различ- 
ными. Кроме того, следует учесть, что при обычных однослойных обмот- 
ках с переключением числа полюсов могут возникнуть значительные 
высшие гармоники поля, действие которых было подробно рассмотрено 
в разделе Н24 (см. также раздел К4). Поэтому в большинстве случаев 
обмотки с переключением числа полюсов выполняют двухслойными с 
соответствующей шириной катушек. Различные типы обмоток с переклю- 
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чением числа полюсов подробно рассмотрены в книге автора „Якорные 
обмотки“ (см. разделы П, 35—39), и поэтому мы здесь на них не оста- 
навливаемся. 

Во многих случаях можно роторные обмотки двигателей с переклю- 
чением числа полюсов выполнять по типу короткозамкнутых обмоток 
раздела 02. При этом можно получить на отдельных ступенях наиболее 
подходящую величину приведенного к статорной обмотке сопротивления 
ротора, определяющего рабочие свойства машины. Если, например, 
требуется иметь на какой-нибудь ступени скорос!и широкое регулиро- 
вание числа оборотов путем изменения напряжения на зажимах, необходи- 
мое для плавного перехода на следующую ступень, то обмоточный коэфи- 
циент роторной обмотки должен иметь относительно небольшое значение. 


4. Двигатели с двойным ротором 


а) Двигатель с промежуточным ротором. Для того чтобы иметь 
возможность без применения преобразователя частоты при питании от 
сети с частотой 50 Н2 получить числа оборотов больше 3 000 об[мин 
и, кроме того, получигь различные ступени скорости, можно между 
сгатором и ротором обычного индукционного двигателя поместить еще 
промежуточный ротор, на наружной и на внутренней поверхности кото- 


а | 
Фиг. 226. Двигатели с промежуточным ротором 0; $ — статор, [. — внутренний 
ротор. 


рого расположены многофазные обмотки. Продольный разрез верхней 
половины машин подобной конструкции показан на фиг. 226, а и 6. Здесь 
< — неподвижный статор, [, — ротор и 2 — промежуточный ротор, кото- 
рый может вращаться как относительно статора ©, так и относительно 
ротора Г, (на фиг. 226, а и 6 это показано при помощи шарикоподшип- 
ников). На наружной поверхности промежуточного ротора { в обоих 
случаях расположена обмотка в виде беличьей клетки, благодаря чему 
при питании многофазной обмотки статора от сети промежуточный ротор 
при идеальном холостом ходе вращается с синхронным числом оборотов 
п, вращающегося поля статора. 

На фиг. 226, а на внутренней поверхности промежуточного ротора 
расположена трехфазная обмотка, питаемая через контактные кольца $ 
от ТОЙ же сеги, что и статор. На роторе Г. имеется обмотка в виде 
беличьего колеса, благодаря чему он при идеальном холостом ходе 
вращается относительно промежуточного ротора с синхронным числом 
оборотов И. Таким образом ротор, сидящий на валу а, в зависимости 
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от того, вращаются ли поля обеих первичных обмоток в одну и ту же 

сторону или в разные, развивает при идеальном холостом ходе число 

оборотов 

тм, п; = (5 =) |, (4824) 
р р 

где р’— число пар полюсов статорз $, р”— число пар полюсов внутрен- 

ней обмотки промежуточного ротора. 

На фиг.. 226, р промежуточный ротор и на внутренней поверхности 
имеет обмотку в виде беличьей клетки, а ротор Г, снабжен зато много- 
фазной обмоткой, питаемой через контактные кольца $ от сети. Ур. (482а) 
остается справедливым и для этой конструкции, но положительный 
знак соответствует вращению полей в противоположных направле- 
ниях, так как первичная и вторичная обмотки внутренней системы 
по сравнению с фиг. 226, а переменились местами. 

При нагрузке число оборотов вала а будет меныше числа оборотов 
холостого хода на величину скольжения обеих частей двигателя: 


г.г 


= —[@—5) п а-5”) | = 5 (4825) 


Кроме числа оборотов холостого хода, удовлетворяющего ур.(482а), 
могут быть получены еще синхронные числа оборотов, соответствующие 
отдельным двигателям, т. е. И: ий П1. Если питать от сети только об- 
мотку статора $, то на валу 6 (фиг. 226, а и 65) получится число обо- 
ротов И1. Если эта скорость должна быть получена на валу а, то нуж- 
но иметь особое приспособление для механического соединения проме- 
жуточного ротора с ротором [.. Если питать от сети через кольца 5 
только внутреннюю обмотку промежуточного ротора на фиг. 226, а 
или только роторную обмотку на фиг. 226,6, то при заторможенном 
роторе Г, мы получим на валу 6 число оборотов П1. Для получения 
этой скорости на валу а нужно затормозить промежуточный ротор, 
причем, если желательно в конструкции фиг. 226,6 получить то же напра- 
вление вращения, что и при питании только статорной обмотки, нужно 
изменить направление вращения поля в роторе Г.. Обычно переключение, 
механическое соединение и затормаживание ротора совершаются авто- 
матически при помощи одного и того же аппарата. 

Таким образом двигатель с двойным ротором позволяет принци- 
пиально иметь четыре ступени скорости, которые путем особых приспо- 
соблений могут быть получены на одном и том же валу. Так, например, 
при р’=1, р”=Зи [= 50 Н2 будем иметь: 1000 об]мин (только 
внутренний двигатель), 2000 об/мин (с промежуточным ротором и по- 
лями, вращающимися в противоположные стороны, по фиг. 226, 41), 
3000 об/мин (только внешний двигатель) и 4000 об/мин (с промежу- 
точным ротором и полями, врашающимися в одну сторону, по фиг. 226, а). 
При желании получить наибольшее возможное число оборотов 000 об/мин 
нужно взять р’ =” =1, но тогда возможны лишь 6000 и 3000 об/мин. 
Большее число ступеней скорости можно получить путем устройства обмо- 
ток с переключением числа полюсов. Практически при этом устраивают 
обмотку с переключением числа полюсов лишь у внешнего двигателя, 
так как статор его неподвижен. Если число переключений статорной 
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обмотки на различное число полюсов равно К, то, вообще говоря, по- 
лучается ЗК -|- 1 ступеней скорости, но часть из них может давать оди- 
наковые числа оборотов, а одна может соответствовать неподвижному 
состоянию (И, = 0). Если, например, статорная обмотка может переклю- 
чаться на четыре различных числа пар полюсов, то наибольшее возмож- 
ное число ступеней скорости равно 13. Применяя две обмотки, из кого- 
рых одна может переключаться на 1и2, а другая — на Зи 6 пар 
полюсов, и взяв для внутреннего двигателя р” = 1, получим по ур. (482 а) 
лишь 10 различных ступеней (при ], = 50 Н2) через каждые 500 об/мин, 
в пределах от 500 до 4500 об]мин и, кроме того, еще число оборо- 
тов, равное 6000 об[мин. 

Рабочие свойства двигателя с промежуточным ротором вполне опре- 
деляются свойствами отдельных двигателей. 

Общая мощность в зависимости от направления вращения полей равна 
сумме или разности мошностей отдельных двигателей: 


\ №М = № №. (483) 


Вращающие момен- 
ты, если не считаться 
с механическими поте- 
| рями (ур. 95), покры- 

Фиг. 227. Двигатель тандем. ваемыми промежуточ- 

ным ротором, одина- 

ковы. Отдельные числа оборотов обратно пропорциональны числам пар 
полюсов. 

Если числа пар полюсов р’и р” обоих вращающихся полей одина- 
ковы, можно при числах оборотов, соответствующих отдельным двигате- 
лям, соединять внешнюю и внутреннюю машины параллельно и получать 
оба вращающих момента на одном и том же валу. Для этой цели трех- 
фазные обмотки присоединяются к сети так, чтобы их поля при схеме 
по фиг. 226, а вращались в противоположных направлениях, а при схеме 
по фиг. 226,6 — в одном и гом же направлении. Тогда при заторможенном 
вале ( мы будем иметь на валу 6 сумму вращающих моментов обеих 
машин [Л. 208]. 

0) Двигатель тандем. Можно получить модификацию двигателя с 
промежуточным ротором, если оба двигателя расположить не один внутри 
другого, а рядом, как показано для схемы по фиг. 226, а на фиг. 297. 
Здесь промежуточный ротор разрезан на две части, расположенные 
рядом по оси машины, а внутренний ротор [, превращен во внешний, 
Такую конструкцию называют двигателем тандем. Выбор между обеими 
конструкциями (по разделам а и’Ъ) зависит. от того, что предпочти- 
тельнее получить, малую длину машины или малый наружный диа- 
метр. 

с) Объединение двигателя с двойным ротором с преобразовате- 
лем частоты. Двигатель с двойным ротором может быть так объединен 
С описанным в разделе 2 преобразователем частоты, что отпадает необ- 
ходимость иметь контактные кольца. В этой конструкции, как и в слу- 
чае преобразователя частоты, могут быть получены любые числа 
оборотов, т. е. при ]; = 50 Н2 даже более высокие чем 6000 об/мин, 
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что для обычного двигателя с двойным’ ротором составляет верхний 
предел скорости (см. также [Л.208Ъ]). 

Схема такой машины показана на фиг. 228. Здесь © — статор и 2.— 
ротор приводного двигателя для преобразователя частоты, имеющего 
статор $. и ротор (5. Обмотки статоров $, и $, присоединяются к од- 
ной и той же сети, а роторная обмотка приводного двигателя выпол- 
нена в виде беличьей клетки. Вторичная обмотка (5 преобразователя 
частоты присоединена к первичной обмотке Д, внутреннего двигателя, 
а внутренний ротор имеет обмотку в виде беличьей клетки. Промежу- 
точный ротор состоит здесь, таким образом, из трех частей 1, (. 
и 0... Число оборотов холостого хода на валу машины равно 


По = Е Пи; (484а) 


здесь п, — число оборотов холостого хода приводного двигателя (рав- 


ное числу оборотов промежуточного ротора), определяемое числом по- 
люсов статорной обмотки $1 и частотой сети |1, а пу — относительное 


число оборотов между промежу- 
точным ротором и внутренним ро- 
тором [., определяемое частотой 
токов в. обмотке До и числом по- 
люсов обмотки Д.. Воспользовав- 
шись ур. (478а) для частоты ], 
получим 


_ Рм- (ФА ТРо). 


п (434Ъ 
у РаАРм ’ ) 

Фиг. 9228. Оъединение в одной машине 
ле Ра ‚Число пар полюсов преобразователя частоты и двигателя с 
приводного двигателя (5,, ()), промежуточным ротором. 


Ре — Число пар полюсов пре- 
образователя ($5,, 2.) и ри — число пар полюсов внутреннего дви- 


гателя (7., [.). Положительный или отрицательный знак перед вы- 
ражением в скобках зависит от того, вращаются ли поля обмо- 
ток (. и 3, в одном и том же направлении’ или в противоположные 
стороны, а отрицательный или положительный знак перед р; -—от того, 


совпадает ли по направлению или нет поле обмотки $. с полем об- 
мотки $:. Наибольшее число оборотов получается при положительном 
знаке в ур. (484Ъ). 


5. Каскадное соединение двух индукционных машин 


а) Схема соединений и число оборотов холостого хода. Изме- 
нение ›числа оборотов индукционной машины и притом почти без потерь 
может быть еще осуществлено превращением мошности внешней цепи 
вторичной обмотки (в разделе В2 она была обозначена через №) 
в полезную мощность, используя ее, например, для привода второго 
индукционного двигателя, соединенного непосредственно или через пе- 
редачу (например, ременную) с первым. Такое соединение носит назва- 
ние каскадного (фиг. 229). Внешняя электрическая мощность ротора 
двигателя У подводится к двигателю Н, причем статорные обмотки со- 
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единены так, что развиваемые обеими машинами врашающие моменты 
усиливают друг. друга. 

Если присоединить статорную обмотку двигателя У к сети, то ка- 
скад придет во вращение, причем при холостом ходе он сперва приобре- 
тет такое число оборотов, при котором машина Н будет вращаться 
синхронно со своим полем. В этом состоянии двигатель Н будет 
потреблять только намагничивающий ток и ток, соответствующий поте- 
рям в железе. При дальнейшем увеличении скорости машина Н начи- 
нает работать генератором, т. е. развивает отрицательный вращшающий 
момент. Так как последний быстро растет с увеличением скорости, то 
число оборотов машины У при холостом ходе будет лишь немногим 
больше, чем число оборотов, соответствующее синхронной скорости 
машины Н. При нагрузке каскад будет вращаться со скоростью, мень- 
шей на величину скольжения. 

Число оборотов каскала П может быть найдено из условия, что вто- 
ричная частота и машины \ равна первичной частоте }„ машины Н. 


Обозначив через П., и Пн н, Числа оборотов соответствующих статорных 
полей, через р, и р — числа пар полюсов 


машин У и Н и через й — передаточное 
число (механическое), получим 


№. пт (4868) 


[ы, = йпри.- (485Ъ) 


Приравнивая друг к другу эти частоты, 
получим для П = Пу синхронное число обо- 
ротов каскада равным 


Фиг. 229. Каскадное вклю- 
чение. Гу: в 


П=-- "п, =. (485) 


Таким образом синхронное число оборотов каскада определяется 
суммой обоих чисел пар полюсов, точно так же, как синхронное число 
оборотов отдельной машины определяется числом пар ее полюсов. 

Если, например, взять р,=4 и ри==6, то можно получить три 


скорости холостого хода. При работе только машины У получается 
число оборотов, равное Пу, = 750 об|мин, при работе только машины Н 


пн, = 500 об|ман, а каскадное соединение при непосредственной меха- 


нической связи обеих машин (Й =1) дает 300 об/мин. 
Приблизительное распределение мощности между обеими машинами 


(при 5 = 0) можно легко найти, даже не зная токов в каскаде. Меха- 
ническая мощность машины \ равна 


Му = 2лИМ.,, (48 ба) 
а вторичная электрическая мошность той же машины 
Му. —=9л (пу — по) М. (4865) 
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Если пренебречь потерями, то №, должно. быть равно механической 
@ 


мощности машины ДН: 
М = 271 М и. (486с) 


Н мох 


Тогда, принимая во внимание уравнение (485), отношение механиче- 
ских мощностей 


М Ниех _ Му, _ Пу № _ ИРн 436 
У мех Умех 0 У 
Мн 

Это же выражение определяет отношение М вращшающих момен- 
У 


тов на валу машины У. Отношение вращающих моментов на валах от- 
дельных машин равно 


Мн _ Пу, — 1 _Рн 


Му _ т Ру’ 


(486) 


Каждая из обеих машин должна быть рассчитана приблизительно 
на мощность всего агрегата, так как машина У нагружена полной мощ- 
ностью, частично механически, частично электрически. Правла, машина Н 
нагружена лишь частью. общей механической мощности, составляющей 
Му, рн | 


—— = ____-Ю ДОЛЮ Общей мощности каскада. но зато частота 
Му ру + йЙрн. ) 
№, 
токов в ее статоре также составляет лишь -г_-ю часть частоты сети. 
у 


Приблизительно в том же отношении, в котором уменьшается частота 
токов в статоре машины Н, уменьшается ‘и напряжение на ее зажимах, 
и, Таким образом, намагничивание приблизительно остается тем же, 
что и при полном напряжении и частоте сети. 

Если машина Н имеет ротор с контактными кольцами, то с помощью. 
сопротивлений, включаемых в цепь эгого ротора, может происходить 
как пуск в ход каскада, так и регулирование числа оборотов. Если же’ 
ротор машины Н имеет короткозамкнутую обмотку, то для пуска в ход 
нужно включать между кольцами машины У и статором машины Н 
сопротивления, которые по достижении каскадом полного числа оборо- 
тов замыкаются накоротко. Однако часто можно обойтись и без этого, 
так как благодаря последовательному соединению обеих машин пуско- 
вой ток и без сопротивлений относительно невелик. 

Контактные кольца ротора машины У могут отсутствовать, если пер- 
вичную обмотку машины Н расположить на ее роторе, а вторичную — 
на статоре. В этом случае поле машины Н должно ‘вращаться по отно- 
шению к ротору в направлении, противоположном вращению поля 
машины У относительно статора. Эта сама по себе очень простая схема 
имеет, однако, тот недостаток, что при ней нельзя пользоваться ка- 
ждым двигателем отдельно. 

Если изменить направление вращения поля машины Я, то получится еще 
одна ступень скорости, Пу = =. обратно пропорциональная раз- 
У РН 
ности чисел пар полюсов обеих машин [Р. 15]. Олнако вследствие возникаю - 
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щих при этом больших потерь схема эта не имеет никакой практиче- 
ской ценности [Р. 16]. 

Ь) Токи и вращающий момент. Для определения токов и вращаю- 
щих моментов в зависимости от числа оборотов выведем уравнения 
напряжений. При этом, как и в разделе В1 и 2, мы ограничимся рас- 
смотрением одной фазы статорной и роторной обмотки, представив 
себе, что оси их совпадают. Эти фазы, токи в которых указаны стрел- 
ками, показаны на фиг. 230, а. Мы будем различать здесь три контура 
тока. Контур 1 представляет собой рассматриваемую фазу статора ма- 
шины У, контур 2 — фазу ротора машины У и последовательно соеди- 
ненную с ним фазу статора машины Н и, наконец, контур 3 — фазу 
ротора машины Н. Если привести все сопротивления к статорной об- 
мотке машины И, то, пренебрегая потерями в железе, можно заменить 
каскад, представленный на фиг. 230,0, схемой замещения, состоящей 
только из активных и реактивных сопротивлений. 


Фиг. 930. Схема замещения для каскадного включения. 


В этой схеме замещения: 


Ю, —активное сопротивлгние статора машины И; 
Хз — реактивное сопротивление рассеяния статорз машины У; 
Ю2 = о.Ю. — приведенное к обмотке статора машины У активное со- 
противление контура 2; 
Х.ьв = 0.Х›, — приведенное к статорной обмотке машины И реактивное 
сопротивление контура 2. 


Таким образом КЮ. и Хо. включают в себя соответственные сопро- 
тивления ротора машины ИУ и статора машины Н и, если они имеются, 
пусковые и регулировочные сопротивления. Коэфициенг приведения со- 
противлений контура 2 к статорной обмотке машины ИУ на основании 
раздела 03 (если пренебречь мало отличающимся от 1 коэфициентом 
скоса пазов ху) равен 


ту, ИУ 
Кроме того, в схеме замещения, фиг. 230, 6: 


Юз = о.Ю. — приведенное к статору машины У активное сопротивле- 
ние ротора машины Н (включая и пусковое или регули- 
ровочное сопротивление); 

Хзо = о.Хз, — приведенное к статору машины У реактивное сопроти- 
вление рассеяния ротора машины Н. 


Коэфициент приведения (при ун, = 1) 


т. ЕН 
= ——*} ‹ Оо, АВТЬ 
03 тн, и 0> , ( ) 


т и. 6 2 
= У и (487а) 
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Хь 


— главное реактивное сопротивление статорной обмотки 
машины У; 
Хьн == 6>Хьн — приведенное к статору машины У главное реактивное 
сопротивление машины Н. 
Все реактивные сопротивления относятся к частоте сети | = |, 
Скольжение машины Н 
йп, — йп п __ РН ТРУ | 


ЩИ 1 


йо По | (1884) 


является одновременно скольжением каскада и показывает, насколько 
число оборотов каскада при нагрузке П отстает от числа оборотов хо- 
лостого хода П,. Величина $, представляет собой скольжение ротора 


машины У относительно ее вращающегося поля и на основании ур. (485) 
и (488а) равно 


у 


п рн + $Р 
о. (488Ъ) 
Пу о Пу, Прн ТРу 
Наконец, приведенные к статору машины У токи [и Г. в контурах 
2 и 3 равны (коэфициент скоса пазов снова полагаем равным единице): 


| 
|| 


1—-^. 
п 


т-, "-, & 
= У |, 489а 
Ту уу, | (989) 
И 
= тннаена , Туугуз [.. (4895) 


тнНйнНЁН 1 Ту Му бу, 
При этих обозначениях уравнения напряжений для трех контуров, 


если через С, обозначить фазовое напряжение на статоре машины У, 
будут иметь вид: 


0: = — (В+ ]Х) И Хь,(Ь + №, (490а) 
о=— (5 + /хь.) В — Хы (+ МОХ Ь, (4905) 


— — (= + 1Х& 8—№Мн(Ь +В). (4906) 
Введя обозначения ) 
Х: = Хы, + Хь + Хьн (91а 

И 
Хз = Аьн + Хз (4915) 


и решая ур. (490 а—с) относительно токов [1, [2 и [з, получим 


| - Ж,— ( +2) (18 +2 


И, (491с) 
.. От Хы (= 1х3 | 
Бо, (4914) 

0.Х,_Х, 
В=—1 к -Н (491е) 
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где при 
А = Хь, - Хь 


знаменатель № всех трех уравнений равен 


ЮГ и А], 
м (в, +1 Хы + (8 +123) (8 +1; |+ 
+ хи, (2+1). (4911) 
По найденным токам можно определить врашающие моменты. Пере- 


даваемая статором ротору мозцность в машине У согласно фиг. 230,6 
равна 


Ю. й Ю. , 
№, = ту, [5 [2+ 8 1). (492а) 


Тогда на основании ур. (4885) вращающий момент, развиваемый 
двигателем У, 


и Му _ Му, 
Ру р = 
рн Ру а, ВЗР \ Ру 
= ——_____ А2[2 =—-. 49а 
"( прн - 5Ру Ю 2 -- $ | Эл ( ) 


Часть №,, не превращаемая непосредственно в механическую мощ- 
$ 


ность, а являющаяся первоначально электрической мощностью, равна 
. # 79 
__ —_ › уго _ЮКз1з 
Му, = 5УМ., = ту, (А.Г, -- у). (4925) 


5 


Если вычесть отсюда потери в обмотке ту К, 1, то, пренебрегая 


потерями в железе, получим мощность, передаваемую статором ротору 
в машине Н: 


$. (492с) 


Отсюда находим вращающий момент, развиваемый машиной Н, 
Мн; Кз1" Рн 


1 —_ И ! 
М; = базу РН — т. с 27], . (493 ) 

Приведенный к валу машины. У этот момент равен 
. Кз13 ЙРн 
Мн —= Мн — Ту, Е ай, . (493Ъ) 

Полный момент на валу машины У 
__ РуК>15 Кз1% ИРн Ру 

М=мМ,+ М! = "( рн №5 | р ° (93) 


с) Геометрическое место тока, поступающего из сети. Ур. (491с) 
может быть приведено к виду 
_А- В$ + С5*. 


'  Р-+ез Е: ^ 
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Таким образом согласно разделу [24 тома П геометрическое место 


поступающего из сети тока Г, будет представлять собой бициркуляр- 
ный квартик. Эта кривая показана на фиг. 231, а, для случая, когда 
в каскад соединены по схеме фиг. 229, т. е. непосредственно без пере- 
дачи (й = 1) два одичаковых двигателя, данные которых были приве- 
дены на фиг. 26. На фиг. 231,6 приведены токи и вращающие моменты 
этого каскада в функции числа оборотов. Так же как и на фиг. 26, 
токи отнесены здесь к [2„.„, а врашающие моменты — к опрокидываю- 
щему моменту отдельного двигателя. 

Рассмотрим с помощью схемы замещения, приведенной на фиг. 230, В, 
отдельные рабочие режимы каскада из лвух одинаковых машин для 
случая, к которому относятся фиг. 231, а 
и 6. 

При неподвижном состоянии 
($= 5, =1) агрегат потребляет из сети 


ток, определяемый кажущимися сопроти- 
влениями обеих машин. В этом случае 
[5 = [3 и при равенстве сопротивлений 
Ку =Ку, = Кн, = Кн, = Ю, получаем 
Ю.=2Ю, КЮ. = Ю,, т. е. врашающий мо- 
мент машины У согласно ур. (493а) 6у- у. оз: Геометрическое ме- 
дет приблизительно в три раза больше сто первичного тока при кас- 
вращающего момента машины Н, переда- кадном включении. 
ваемого от Н к И [ур. (493Ъ')]. Если 
необходимо начальный момент увеличить, то следует включить в контуры 
2 и 3 пусковое сопротивление. 

При разбеге агрегата, т. е. при изменении скольжения $ от 1 до 0, 
скольжение 5, машины И согласно ур. (488Ъ) изменяется от 1 до 0,5. 


9 а -# 


у 
При малых значениях $, т. е. при номинальном режиме, второй член 
М 
у 
Ур. (493а} настолько превышает первый, что можно положить „= 
Н 


р 7 й 
= р ‚ как уже было выведено выше [ур. (486’)]. При синхронной ско- 
Н 


росли каскада по фиг. 230,0, ток Г, приблизительно равен сумме на- 
магничивающих токов обеих машин (точка а, на фиг. 231, а). 


Если $ сделается отрицательным, то на генераторный режим перейдет 
сперва машина Н, а затем уже и машина ИУ. `Это запаздывание обус- 
ловлено намагничивающим током, протекающим в сопротивлении Хьу. 


В том, что вскоре на генераторный режим переходит и машина У, не- 
смотря на ло, что по отношению к ее собственному полю она вра- 
щается со скоростью пиже синхронной, легко убедиться из фиг. 230, 0, 
если представишь себе резктивное сопротивление Ху» бесконечно 


большим. 
Тогда двигательный или‘ генераторный режимы работы машины У 
будут согласно ур. (492а) зависеть только от того, положительна или 


отрицательна сумма = + —” 
у 


+) = 


‹' 54 


Ёсли абсолютная величина отрицательного скольжения возрастает, 


т. е. о увеличивается, то увеличивается и ток и конец его вектора 
перемещается по нижнему внутреннему участку геометрического места 
фиг. 231, а. Точка А достигается тогда, когда, если пренебречь КЮ, 


, Ю’ Ю, 
и считать Хъьн = оо, сумма а 


одинаковыми машинами это согласно ур. (4885) имеет место при $ = 


—= 0. В нащем примере с двумя 


1 ‚ 
= —-—.С учетом КЮ, и Хьн скольжение в точке А получается рав- 
ным 5 = — 0,15. 


Когда абсолютная величина $ возрастет еще больше, в выражении 


К. № 
суммы -. : ® будет перевешивать первый член, который вблизи $ = —1 


у. 


р 


Фиг. 231. Токи и вращающие моменты (внизу слева для 
малых значений скольжения), отнесенные к /ои.х и опро- 


кидывающему моменту обычной машины при каскадном 
включении двух одинаковых машин (фиг. 26).` 


сильно увеличивается. При положительном значении этой суммы ма- 
шина У снова работает двигателем, машина Н — генератором. Каскад 
в целом работает в режиме двигателя и конец вектора тока’ находится 
на верхнем отрезке дуги АВ фиг. 231, а. 


При $ = —1 скольжение 5$, =0 и <“ =. Машина У потреб- 
у 


ляет только свой намагничивающий ток (точка В на фиг. 231, а). При 
$ < —1 скольжение $\, также становится отрицательным и обе машины 
вращаются с сверхсинхронной скоростью, т. е. работают в режиме ге- 
нераторов. Конец вектора тока перемещается по нижней дуге ВС 
(фиг. 231, а). 


Если Ю, =0, точка а», относящаяся к $ == -=0<, совпадает с осью 
абсцисс [Р. 17]. 


Практически каскадные схемы используются лишь для работы вблизи 
точки @5. Коэфициент мощности при этом значительно ниже, чем при 
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работе только одной индукционной машины, так как обе машины кас- 
када потребляют намагничивающий ток. Скорость, соответствующая верх- 
ней дуге АВ (фиг. 231, а), может быть достигнута каскадом лишь 
в том случае, если довести машину У до числа оборотов, соответствую- 
щего какой-либо точке дуги АВ с помощью пускового сопротивления 
в цепи ее ротора. Коэфициент полезного действия в этой области ра- 
боты низок, так как лишь машина У работает двигателем, а машина Н 
находится в режиме генератора. Поэтому при желании получить число 
оборотов, соответствующее дуге АВ, нужно перейти на работу лишь 
одним двигателем, причем в этом случае улучшается также коэфициент 
мощности и увеличивается перегрузочная способность. 


6. Индукционная машина двойного питания 


а) Схема неподвижного состояния и схема вращения. Индукцион- 
ной машиной двойного питания называют машину, питаемую от сети 
переменного тока как со стороны статора, так и со стороны ротора. 
Это название характеризует только схему соединений, но не рабочие 
свойства, так как вращающаяся индукционная машина двойного питания 
обладает свойствами синхронной машины [Р. 18]. На этом основа- 
нии для нее было предложено еще название „машина двойного поля“, кото- 
рым мы, однако, пользоваться не будем, так как нами была уже рассмотрена 
машина с двумя полями, имеющими различные числа полюсов (раздел 
К 4), для которой это название является более подходящим. В этом 
разделе мы ограничимся практически наиболее важным случаем питания 
обеих обмоток от одной и той же сети и будем предполагать, что 
числа фаз статора и ротора одинаковы. Обе обмотки могут быть при 
этом соединены либо последовательно, либо параллельно. 

Мы будем различать две принципиально различных схемы. В одной 
из них поля, создаваемые обеими обмотками, вращаются относительно 
этих обмоток в одну и ту же сторону. Такую схему мы будем называть 
схемой неподвижного состояния, так как при питании обеих 
обмоток от одной и ТОЙ же сети ротор в этом случае остается непод- 
вижным. Машина может быть использована в качестве регулируемого 
дросселя. Если поля по отношению к возбуждающим их обмоткам вра- 
щаются в различные стороны, то ротор будет в стационарном состоянии 
вращаться с числом оборотов, равным сумме чисел оборотов обоих вра- 
щающихся полей. Эту схему называют схемой вращения. Кроме 
указанного числа оборотов можно при питании одной обмотки и корот- 
ком замыкании другой получить число оборотов, соответствующее обыч- 
ному режиму индукционной машины. На этом основании мы и рассмат- 
риваем индукционную машину двойного питания в разделе регулирова- 
ния числа оборотов, несмотря на то, что схема неподвижного состояния 
служит для регулирования не скорости, а индуктивности. 

ь) Схема неподвижного состояния. Рассмотрим сперва последо- 
вательное соединение статора и ротора (фиг. 232, а). Если в этом 
случае оба поля вращаются по отношению к своим обмоткам в одном 
и том же направлении, то кажущееся сопротивление всей схемы может 
регулироваться путем поворачивания друг относительно друга осей ста- 
тора и ротора (фиг.. 232, 6). 
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Кажущееся сопротивление может быть найдено из уравнений напря- 
жений. Если обозначить через И, и О. фазовые напряжения статор- 
ной и роторной обмоток, через а — пространственный фазовый угол 
(в электрических градусах) между осями последовательно ‚соединенных 


а 
фаз статора и ротора (следовательно, через р — пространственный угол) 
и через /[. —ток при угле сдвига а, то, пренебрегая потерями в железе 


и обозначая сопротивления обычным образом, получим следующие урав- 
нения напряжений (фиг. 232, аи Б: 


И. — — (К -- 1Хло) а — [Хава — [ХЕ |, (494а) 
0, = — (К +} Х) 4 — [Хы -— Хр (4945) 
И=И,-+Ц.. (494с) 


. Из этих уравнений находим 
ток, потребляемый дросселем, 
0 


=—врх, (495) 


где 


Ю=юЮ, + ^Ю. (495а) 


Х = Хи. + Ха + Хь-+ 
+ Хи 2Х.ьсоза. (4955) 
Фиг. 232. а — последовательная схема Для возможности широкого 
покоя; 6 — положение осей обмоток. 
регулирования величины реактив- 
ного сопротивления Х путем из- 


менения а нужно выполнить обе обмотки с одинаковыми числами вит- 
ков. Тогда Х.›= Хж= Хы Хол Хь и реактивное сопротивление 


Х = 2(Хь-- Ха, + Ха сз а), (496ба) 


а его предельные значения 


Ха = 2А1ь, (4965) 
Х ах = 2 (Хь + 2Хю. (496с) 


На фиг. 233, а жирной сплошной линией показано геометрическое 


место кажущегося сопротивления 7 = Ю -- ]Х, причем величины сопро- 
тивлений приняты такими же, как для круговой диаграммы фиг. 18 и 


кривых фиг. 26. По этому кажущемуся сопротивлению & согласно раз- 
делу 125 тома П находим геометрическое место тока, потребляемого 


дросселем при постоянной величине напряжения ( Оно представляет 


[8] 


собой дугу окружности, радиус которой равен 5р И Центр М которой 


расположен на луче — (фиг. 233, 6). Вектор [%, определяет наимень- 
шсе значение тока [., имеющее место при ‘а == 0, вектор /[„. — наибольшее 
значение тока [. при а=л. Межлу этими предельными значениями 
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ток [« можно плавно регулировать путем поворота ротора. Как видно 
из фиг. 233,0, где значения параметра а написаны возле кривой тока, 
ток [а при увеличении а растет сперва медленно, а затем быстро дости- 


гает предельной величины [». Так как кажущееся сопротивление 7 
(фиг. 233, а) при 2л — а будет таким же, как и при а, то показанные 
на фиг. 233, 6 поло- 
жения концов векто- м 
ров тока Го, 8х И Го,9л 
относятся одновремен- 
но и ктокам [1эди [1 1л. 
Принципиально те- 
ми же свойствами, что 
и последовательное со- 
единение, обладает и 
параллельное со- 
единение статорной 
и роторной обмоток, 
если поля вращаются 
в одном и том же на- 


правлении. Все сопро- фиг. 233. а— геометрическое место кажущегося 
тивления должны быть сопротивления; 6 — геометрическое место тока для 
при этом уменьшены схемы покоя по фиг. 232, 4. 


в четыре раза, а токи 


на фиг. 233,6 при том же напряжении на зажимах (] должны быть 
умножены на 4. 

с) Схема вращения. Если соединить обе обмотки так, чтобы созда- 
ваемые ими поля вращались относительно своих обмоток в противопо- 
ложные стороны, как это показано, например, на 
фиг. 234, а для параллельного соединения, то уста- 
новившийся рабочий режим получится при вра- 
‚‘щении статорного и роторного по- 
ля с одинаковой скоростью в Про- 
странстве. Это будет в том слу- 
чае, когда ротор вращается с двойной 
синхронной скоростью (фиг. 234, 6). 
Это число оборотов не зависит от на- 
грузки, т. ® ротор не имеет скольже- 
Фиг. 234. а— параллельная схема НИЯ, Как в обычном индукционном дви- 

вращения; 6 — скорости. гателе, а сохраняет двойную синхрон- 

ную скорость до опрокидывающего мо- 
мента и при более высокой нагрузке выпадает из синхронизма. 

С помощью схемы двойного питания можно не только получить 
6000 об/мин от двухполюсных двигателей, при питании их от сети 
с частотой 50 Ни, но и добиться вполне синхронного вращения нескольких 
машин, что часто является для некоторых установок необходимым [Р. 13]. 
Однако машина не может самостоятельно развернуться до двойного 
синхронного числа оборотов и должна быть доведена до этой скорости 
какими-либо посторонними средствами. Для этого можно, например, пи- 
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тать ротор двигателя от вспомогательной машины, частота которой 
может быть изменяема от нуля до значения частоты сети. Тогда скорость 
машины двойного питания изменяется от синхронной до двойной син- 
хронной при изменении числа оборотов питающего ротор генератора 
от нуля до значения, соответствующего частоте сети. Само собой разу- 
меется, что с помощью такого преобразователя частоты число оборотов 
двигателя двойного питания можно регулировать в широких пределах. 
Уравнения напряжений могут быть составлены весьма просто, если 
ввести пространственный фазовый угол а между вращающимися полями 
статорной и роторной обмоток. При этом необходимо иметь в виду 
следующее: | 
Если поле ротора, рассматриваемое со стороны статора, отстает 
от статорного поля на угол а, то, рассматривая это роторное поле 
со стороны ротора, мы найдем, что оно опережает статорное поле 
на тот же угол а. Это следует из того, что по отношению к ротору 


Фиг. 235. Геометрическое место. а — кажущегося сопротивле- 
ния 2;6 —тока /, лля схемы вращения по фиг. 234, 4. 


оба поля врашаются в направлении противоположном, чем по отно- 
шению к статору. Если при параллельном соединении обо- 
значить через ф. и ф.о временные углы сдвига фаз между токами [1 и Ь 
и напряжением сети И, то, пренебрегая потерями в железе, получим сле- 
дующие уравнения: 


(ДЕ? — (В. + 1Х1о) [= («Е -- 91) __ [ХвГ Е («Е - 91) 


— хват - 9, (497а) 
[Де —__ (Ю, +7 Хь) [8 («Е - 92) Хо («Ё + 92) __ 
__ [Хэ («Е 92 —а). (497) 


В практически наиболее важном случае, когда обмотки статора и 
ротора одинаковы, получим 


1 
В=В=-, (498а) 

Фо — 91, (498 Ъ` 
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где [«— общий ток, имеющий место при пространственном фазовом 
угле а. 


Тогда оба уравнения напряжений становятся одинаковыми, и мы по- 
лучаем 


= — (+ И Хьй— = ®. (498) 
Отсюда определяется ток | 
. . [8] 

= 2 хе. (499) 


На фиг. 235, а жирная окружность представляет собой геометри- 
ческое место кажущегося сопротивления 


= ВЮ, + (Хьь + Хь + Хи") 


при изменении угла а. По этому сопротивлению ‘на фиг. 235,6 постро- 


ено геометрическое место тока [. со!ласно разделу 125 тома П, при- 
‘чем за основу взята та же машина, что и в предыдущем разделе. 
При а= 0 врашающий момент равен нулю, а ток холостого хода 
= Го- Г. приблизительно равен току холостого хода индукционной 
машины с обычным питанием. Ток Г распределяется поровну между 
обмотками статора и ротора. При Ю, =КЮ.-==0 ток Го совпадает с 
осью абсцисс. Центр окружности и конец вектора тока [» (для а=л) 
также лежат на оси абсцисс: При Ю = Ю,= 0 согласно ур. (499) и 
фиг. 235, а ток [и в четыре раза больше диаметра окружности токов 
для индукционной машины с обычным питанием. На фиг. 236, 6 пока- 
зана величина тока в функции угла а (пунктирная кривая). 
Врашающий момент, развиваемый машиной двойного питания при 
параллельном соединении обмоток статора и ротора, определяется по 


потребляемой мощности за вычетом потерь. Пренебрегая потерями в 
железе, получим 


1 


2 Т 
т 1, воз о’ — 28, (52) тЬ (бсозф’— К: и 
— д 00 
М 2л + 211 2л - 21: ) (5 ) 
где 11 — одинаковое для обеих обмоток число фаз, а п, — синхронное 
число оборотов одного из полей. Для вращшающего момента машины 
двойного питания можно также написать выражение [см. уравнение 
(184а) тома П 
М — т (Е Г, С0$ И -- ЕЁ Со5 ра) 
2л. 21 ) 


(501а) 


где Е и Е, — напряжения, индуктированные в одной фазе статорной 
и рогорной обмоток, [1 и [»—токи и фи 1, — углы сдвига фаз между 
токами и инлук'ированными напряжениями. Для случая, когда обмотки 
статора и ротора одинаковы, ур. (501а) дает 


М — тЕ1 Г, Со5 р 
2лп: 


(5015) 
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Согласно фиг. 236, а, на которой Е; — фиктивное напряжение, индукти- 
рованное полем статорной обмотки, и Е: — фиктивное напряжение, 
индуктированное полем роторной обмотки в обмотке статора, 


Е с0$ 9’ = Е\о Эта, (501с) 
где 
Е о = Хуэ[5 = Ааа [1. (5014) 
Тогда вращающий момент 
Хль Г, зта р ХьГЁ эта 
МР, (501) 


Для нашего примера кривая вращающего момента в функции а по- 
казана на фиг. 236, 6. 

При последовательном соединении обмоток получаем в основ- 
ном те же результаты, что и при параллельном соединении, но в этом 


случае ток каждой обмотки равен току, поступающему из сети (Г = 
—= 1, = [), и напряжение каждой обмотки равно половине напряжения 


[9 
сети (0. =, = 9) . Таким образом если машина имеет одинаковые об- 


‚ мотки, то для ее одинакового 

использования напряжение 
сети при последовательном 
соединении должно быть в 
два раза болыше, чем при 
параллельном. 


р | д дал лол рр Машина двойного пита- 
я“ —>а 

"Е ния не нашла себе распро- 
а о Ъ странения на практике, так 


Фиг. 236. а — пояснение к ур. (501 сид); как она не может развить 
ток и вращающий момент в функции Рабочее число оборотов без 
угла а при схеме вращения по фиг. 234, а. посторонних вспомогатель- 
ных ‚приспособлений. Дру- 
гим недостатком этой машины является ее склонность к качаниям. По 
предложению Клосса (К10$$), который дал схему двойного питания 
индукционной машины еще в 1899 г. [Л 220], качания при последова- 
тельном соединении обмоток могут быть устранены с помощью вспомо- 
гательной обмотки на статоре (или роторе), которая, как и основные 
обмотки, присоединена к сети [Р. 20]. | 


7. Схемы для синхронного вращения двух машин 


Для многих приводов требуется вполне синхронное вращение двух 
механически не связанных двигателей даже в случае их различной нагрузки. 
Такое требование ставится, например, при конструировании привода 
для портальных кранов, прокатных станов и бумажных машин. Синхрон- 
ное вращение нескольких машин может быть без всяких затруднений 
достигнуто с помощью синхронных машин или двигателей двойного 
питания, у которых число оборотов однозначно определяется частотой 
сети. В этом разделе описываются еще главнейшие практические схемы, 
в. которых число оборотов с нагрузкой уменьшается, 
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а) Синхронное вращение при помощи двух вспомогательных 
индукционных машин. На фиг. 237, а показаны два вала УИги У, 
которые должны вращаться с одинаковой скоростью. С этими валами 
механически связаны роторы двух вспомогательных индукционных машин. 
Оба ротора соединены параллельно (через контактные кольца), а ста- 
торы присоединены. к сети так, чтобы их поля вращались в том же 
направлении, что и валы У/ги И/1т. Задачей индукционных машин явля- 
ется выравнивание вращающих моментов обоих валов, причем одна из 
машин передает избыток над средней величиной вращающего момента 
одного вала другому. Таким образом эта схема заменяет механическое 
соединение двух отдельно друг ат друга расположенных двигателей и 
поэтому ее часто называют электрическим валом. 

При выяснении рабочих свойств этой схемы будем пренебрегать то- 
ками холостого хода и предположим, что обе индукционные машины 
одинаковы. Поскольку как первичное, так и вторичное напряжение для 
обеих машин одинаковы, передача вращающего момента с одного вала 
на другой при посредстве индукционной машины ; 
возможна лишь в том случае, когда оси обмоток 
статора и ротора сдвинуты друг относительно друга, 
и притом для обеих 
машин в противопо- ___ 
ложных направлениях. 2—9 
Если построить диа- 
грамму напряжений для 
случая совпадения осей 
обмоток статора и ро- 
тора, то, сохраняя на- 
правление вторичного 
напряжения 0, неиз- 
менным, мы должны повернуть векторы первичных напряжений обеих 
машин относительно И, на углы а. На фиг. 237, 6 показана та- 
кая диаграмма напряжений для обеих машин, причем все величины при- 
ведены к первичной обмотке. Активным сопротивлением первичной обмотки 
мы для упрощения выводов как здесь, так и в дальнейшем пренебрегаем. 

Для внутренней мощности №, пропорциональной вращающему мо- 
менту, можно написать следующее выражение: 


№: = та (98 Г тф- г), (502) 


где положительный знак соответствует передаче мощности от статора 
ротору, а отрицательный знак — передаче мощносги от ротора статору. 


Фиг. 237. а-— „электрический“ вал; В — диаграмма 
напряжений. 


Согласно фиг. 237, 6 ей — И соза, (502а) 
= Аа, (5025) 
|4 21 <) 
х+(= 
Хх 


Ия 


З7То 


Введя еще величину опрокидывающей мощности при работе машины 
двигателем 


т. 0? 
М№к = 5х (5024) 
получим , 
М = | па + —& (1 — с0$ 2а) | Мк. (503) 
1 Юо 2 $Хо , 
т = 
Полагая 
1,2 ам; 
го 4= —°, 
найдем 


5Х в 


ЕЕ 

ЕЕ 
ГЕ 
ПА Отсюда можно найти наибольшую внутрен- 
| нюю мощность №; или наибольший могу- 
щий еще быть переданным вращающий 


7 


С 


Фиг. 237. Наибольшие пе- момент. На фиг. 237, Сс показана для 
редаваемые мощности при обеих машин отнесенная к опрокидываю- 
29 =4. щей мощности Лк наибольшая могущая 


Ю 
быть переданной мощность при р = 4 
в функции скольжения. Более значительные различия в величинах вра- 
щающих моментов могут быть получены, как видно из кривых, лишь 
в том случае, когда число оборотов обоих валов лежит достаточно ниже 
синхронного числа оборотов вспомогательных индукционных машин. 
Самостоятельная работа индукционных машин при Этой схеме невоз- 
можна, так при равенстве нагрузок вращающий момент согласно ур. (503) 
[а = 0!] равен ‘нулю. 


Фиг. 238. а — схема синхронного вращения; 6 — диаграмма 
напряжений. 


Ь) Синхронное вращение двух самостоятельных индукционных 
машин. Две отдельно включенные на одну и ту же сеть индукционные 
машины изменяют число оборотов при изменении нагрузки независимо 
друг от друга и поэтому при различных нагрузках не будут вра- 
щаться с одинаковой скоростью. Если же включить обе роторные об- 
мотки параллельно и присоединить к ним общее для обоих роторов 
сопротивление Ю., которое одновременно может служить и для пуска 
в ход (фиг. 238, (0), то увеличение роторного тока одной машины будет 
увеличивать также и скольжение другой машины, Подробное исследо- 
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вание имеющих здесь место явлений показывает, что в этом случае при 
достаточно большом сопротивлении Юз возможно синхронное вращение 
обеих машин. 

Как и в схеме; рассмотренной в разделе а, моменты различной ве- 
личины могут быть созданы здесь лишь в том случае, когда оси обмо- 
ток статора и ротора сдвинуты в обеих машинах в противоположные 
стороны. На фиг. 238, 6 показана диаграмма напряжений, построенная 
при тех же допущениях, что и в разделе а. Током холостого хода 
и активным сопротивлением первичной обмотки мы пренебрегаем. Все 
величины приведены к первичной обмотке и обе машины одинаковы. 
Соотношения между разностью вращающих моментов обеих машин 
и наименьшей величиной сопротивления Ю., при которой может еще 
иметь место синхронное вращение, могут быть выведены из диаграммы, 
однако мы не будем приводить 
здесь аналитических выкладок 
и ограничимся кривыми, пока- 
занными на фиг. 238, С. 

На фиг. 238,с показана 
наибольшая могущая быть по- 
. Лученной разность моментов 
Му — Мн, отнесенная к сумме 
М. + Муут. е. „наибольшая 
степень неравномерности" при 
М.--Ми 

Мк 
средней нагрузки к опрокиды- 
вающей нагрузке. (сплошные 
кривые). Необходимая величина 
общего для обеих машин с0- Фиг. 238. К определению наибольшей 
противления Юа может быть возможной степзни неравномерности вра- 

. Щщающих моментов. 
найдена с помощью пунктирных 
кривых, соединяющих точки 
одинакового приведенного к КЮ. внешнего сопротивления Ю.. Кривые по- 
5Хе 
-Вь ' 
скольжение при наибольшей разности врашающих моментов. Точки пере- 
сечения сплошных кривых с штрихпунктирной определяют наибольшие 
достижимые значения степени неравномерности. При дальнейшем увели- 
чении Ю. наибольшая неравномерность снова уменьшается. 


различных отношениях 


строены в функции отношения причем 5$ представляет собой 


Пример. Пусть наибольшая степень неравномерности составляет 
М—м Мт--Ми 
О = 0,5, двигатели подобраны так, что —_— =0,3 и от- 
ношение — = 4. Тогда согласно фиг. 238,с минимальная величина 
2 ` 
сопротивления (пунктирные кривые) должна быть равна Ра = 2,1 Ю.. 
с у . . 
Из > —= 0,56 определяется соответствующее скольжение $ = 0,140. 
р. . 


Если при том же среднем вращающем моменте разность нагрузок будет 
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меньше, то скольжение увеличится и при равенстве нагрузок согласно 
ур. (60а) и (635’”) достигнет величины 


+28, 


$ = УД — 0,200. 

х.а+у— 1) 

Рассмотренный пример показывает, что для получения достаточной 
разности моментов нужно работать с значительно большими скольже- 
ниями, чем при КЮ. =0 ($ = 0,0384). 

Скольжение может быть несколько уменьшено путем включения в 
цепь статора или ротора каждой машины дроссельной катушки. Если 


таким путем удвоить в нашем примере величину Х., то опрокидываю- 
Мт- Ми: 
щий момент уменьшится в два раза. Тогда —___—— будет равно 0,6 


5Мк 
$Х 
и из кривых фиг. 238, с получим Юа = 1,15 Ю, и > — 0,85. Отсюда 
| 2 


Хх 
скольжение при Е = 8 будет теперь равно $ = 0,106. При равномер- 


2 
М Ми 


ной нагрузке (М; = М.) == 0,6 получим 5 = 0,138. При 


ЮКа=0 было бы $ = 0,0416. 

В большинстве практических случаев никогда не бывает полной раз- 
М: Ми 
«1. Как 
МАМИ © 


следует из фиг. 238,с, можно получить надежную работу и при любой 
степени неравномерности, если взять машины, рассчитанные на достаточно 
М Ми 
2Мк 


грузки одного из двигателей, и тогда отношение 


большую перегрузочную способность | невелико! . 

Вследствие больших потерь в сопротивлении Ю. схема по фиг. 238, а 
применима, главным образом, для режима повторно кратковременной 
работы [Л. 225]. 


М. ПОТЕРИ ИНДУКЦИОННОЙ МАШИНЫ 


1. Потери в железе 


а) Классификация потерь в железе. Прежде всего мы будем раз- 
личать два вида потерь в железе: потери, вызываемые главным потоком 
без учета зубчатого строения поверхностей статора и ротора, и потери 
вследствие наличия зубцов и пазов. Первые мы будем называть потерями 
главного потока (раздел Ъ), а вторые — „добавочными“ потерями (раз- 
делы с —!). Добавочные потери в свою очередь подразделяются по 
признаку их происхождения или по признаку их месторасположения. 
Большинство видов потерь в железе было подробно рассмотрено в 
томах Ги П, и поэтому в дальнейшем мы в основном будем ссылаться 
на эти тома, 
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Ь) Потери главного потока. Потери главного потока можно считать 
равными сумме потерь, вызываемых основной гармоникой Ф. и третьей 
гармоникой Ф. („гармоникой насыщения“) потока. 


Ф, = — т1В, (504а) 
Ф = т ВВ. (5045) 


Остальные гармоники, как правило, не оказывают заметного влияния 
на потери в железе, за исключением зубцовых гармоник, которые будут 
учтены при рассмотрении добавочных потерь. Амплитуды ВБ, и В. в 
ур. (504а и Б) определяются согласно разделу Е2. В большинстве 
случаев достаточно ограничиться лишь основной гармоникой В. (см. 
раздел 045). При соединении треугольником согласно разделу Е2 третья 
гармоника практически отсутствует. Потери в спинках статора и 
ротора индукционной машины можно определять по ур. (286) тома 1, 
взяв коэфициент Кн согласно разделу ПН1а (фиг. 202) и коэфициент 


Ку, — согласно разделу ПН1Ь (фиг. 204) тома 1. Для определения потерь 
в зубцах служит ур. (287) тома 1, причем коэфициенты Ан и К», 


приравниваются к единице. Следует, однако, рекомендовать для большей 
надежности несколько увеличивать К» и.Ку, определяя их для спинок 
по ур. (286Ъ), а для зубцов — по ур. (287Ъ) тома 1. 

Частота потока Ф, для статора равна частоте сети ][1, а для ротора $]. 
Частота потока Ф, равна соответственно 3] и 35]. При номинальном 
режиме вследствие весьма малой величины скольжения $ потерями глав- 
ного потока в железе ротора можно в большинстве случаев пренебрегать. 

„При постоянной частоте сети потери главного потока зависят от 
напряжения на зажимах и приблизительно пропорциональны квадрату 
напряжения на зажимах. Эти потери мы обозначали в разделе Вба для 
статора через Че, и для ротора через* (х.. 

с) Поверхностные потери, вызываемые зубчатым строением 
статора и ротора. Эти поверхностные потери вызываются провалами в 
кривой поля над прорезами пазов (см. раздел ИО2с тома ]). Как и 
потери главного потока, они существуют и при холостом ходе. Эти 
потери подробно рассмотрены в разделе ПН4 тома [, и определение их 
для статора можно производить по ур. (299) и (299а) тома [. Для 
обычной электротехнической стали толщиной 0,5 шш при отсутствии 
грата (заусений) коэфициент Ко = 2,5, однако ввиду невозможности 
совершенно избежать грата и связанных с этим местных коротких за- 
мыканий между листами следует для надежности принимать Ко = 4. Тем 
самым учитываются и потери на гистерезис, которые, вообще говоря, 
благодаря большой частоте перемагничивания [{ = п/., ур. (300) тома 1] 
ничтожны по сравнению с потерями на вихревые токи. 

Переставляя индексы |1 и 2, получаем уравнения для определения 
поверхностных потерь в роторе. 

Рассматриваемые в этом разделе поверхностные потери, как и потери 
главного потока, приблизительно пропорциональны квадрату напряжения 
на зажимах, 
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4) Пульсационные потери в зубцах, вызванные зубчатым строе- 
нием статора и ротора. Эги потери вызываются колебаниями потока 
в зубцах вследствие беспрерывного изменения взаимного расположения 
зубцов статора и ротора. Как и потери, рассмотренные в разделах Б 
и с, они появляются уже при холостом ходе машины. Они были рас- 
смотрены подробно В разделе ПН5 тома Г. Определение их для статора 
при обычной электротехнической стали толщиной 0,5 шт произволится 
по ур. (310) и (303) тома 1. Для ротора нужно переставить индексы 
1 и 2. Эги потери также растут с увеличением напряжения на зажимах, 
но не пропорционально квадрату его величины, так как амплитуда 
колебаний потока в зубцах при больших насыщениях железа растет 
медленнее, чем напряжение на зажимах. 

В разделе Вба сумму добавочных потерь в железе, рассмотренную в 
разделах с и 4, мы обозначали через ©... 


е) Поверхностные потери, вызываемые полными токами пазов. 
В то время как рассмотренные выше (раздел с) поверхностные потери 
вызываются исключительно провалами в кривой поля над прорезами 
пазов и существовали бы даже при таком расположении обмотки, которое 
обеспечило бы синусоидальное распределение линейной нагрузки влоль 
окружности якоря, поверхностные потери, рассматриваемые в настоящем 
разделе, возникают вследствие размещения обмотки в пазах, что 
является причиной скачкоэбразного распределения линейной нагрузки. 
В разделе ПВУЬ тома П было показано, что благодаря этому кривая 
возбуждения поля приобретает ступенчатую форму. 

Определение этих потерь было уже рассмотрено в разделе ПВ7с 
тома П в отношении потерь, вызываемых статорной обмоткой в роторе. 
Основное значение при этом имеет пилообразная часть кривой возбуж- 
дения поля статорной обмотки. Удельные поверхностные потери для 
ротора определялись для массивного ротора по ур. (147) тома П. Эгим 
же уравнением можно пользоваться и для ротора, составленного из ли- 
стов, если принягь для Ко значение, указанное в разделе с. Поверхност- 
ные потери для статора получаются равными [см. ур. (147), (148а) 
и (148) тома ПШ] 


да == УФ 9%, (505) 
1 


где 
2 1,5 ГО; 2 
—__ ь п№. |’ № _ \ 
Ул 0,79 (2) К» [то5| [100] в”, (6058) 

где $, — ширина прореза паза; 

[1 — пазовое деление; 

д — длина возлушного зазора; 

[ — длина статора; 

Р — диаметр у воздушного зазора; 

9, — эффективное значение полного тока паза ротора в А; 
№ ) 


№2 — число пазов ротора; 
п — число оборотов в минуту. 
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Индекс | относится к статору, индекс 2 — к ротору. Для К, кривые 


К, 
У — были приведены на фиг. 99,6 тома П. Однако для индукцион- 
у 


{ $ 
ных машин значения 5 И 5 будут иными, чем для синхронных машин, 


для которых являются .справедливыми кривые фиг. 99,6 тома П. Значе- 
ния К, и К, для индукционных машин даны на фиг. 239, @ для раз- 


$ $ | 
личных 5 ИЛИ 5 в функции 7 ИЛИ 5. Поверхностные потери в 


роторе определяются по тем же уравнениям после перестановки 
индексов | и 2. 

Для двухслойных обмоток’с укороченным шагом коэфициент потерь 
будет несколько меньше, чем получается по ур. (505а), и можег быть 
взят на основании соображений, при- 
веденных на стр. 122 и 123 тома П. 


ААА 
МА 


== 
РЕ 
Е 
Ир 


ел 
АКИ 


м \\ 


И. 


кач 
К \ 


аа 


79 
—) 
Г. 


г 


\\ “| 
К 

| \ 
ТАМ 
Ба 
Ем 


ош 20 90 [77] 50 
а Ъ 
10 В, \2 [/10В, 12 
‚Фиг. 239. а—К К, или К, в ур. (505а)]; 6 — —) В ИЛИ 
10 В, 1 | 5 
В: - в ур. (510а) | в функции 5 при различных 5. 
2 


Рассмотренные здесь поверхностные потери пропорциональны для 
статора квадрату полного тока паза ротора и для ротора — квадрату 
полного тока паза статора [ур. (505а)], поэтому при холостом ходе они 
для статора практически равны нулю, а для ротора имеют относительно 
малую взличину, так как ток холостого хода в несколько раз меньше 
тока номинальной нагрузки. 

Г) Пульсационные потери в зубцах, вызываемые полными токами 
пазов. Поле статора или ротора, соотвегствующее пилообразной части 
кривой возбуждения поля, вызывающее рассмотренные в разделе е по- 
верхностные потери, отчасти проникает и в зубцы ротора или статора 
и обусловливает в этих зубцах благодаря большой частоте потери на 
вихревые токи. Рассмотрим способ определения этих потерь, присущих 
индукционным машинам. 

На фиг. 240 пунктирная кривая 6. представляет собой пилообраз- 
ную часть поля, создаваемого полным током статора на поверхности 
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гладкого ротора, на протяжении одного пазового деления статора [: 
при усяовии бесконечно узких прорезов паза и бесконечно малого воз- 
душного зазора. Согласно ур. (147с) тома П максимальное значение 
В, равно 


В’ = 0,89 ия гауссов, (506) 


где 9х, — полный ток паза статора в А и д— длина воздушного зазора 


в ст. При учете конечной ширины прореза паза статора и конечной 
длины воздушного зазора получается кривая поля, обозначенная на 
фиг. 240 через 6., определение которой было рассмотрено в разделе ПВ7с 
тома П. Чертеж, показанный на фиг. 240, приблизительно соответствует 
отношениям 
Е 
6. 
Если ротор также имеет зубцы, то через 
зубец может проходить часть потока кривой 
поля 0,, пропорциональная вертикально за- 
штрихованной площади, соответствующей ши- 
рине головки роторного зубца, равной Ск. 


Вследствие пульсации этого потока при 
Фиг. 240. К определению Прохождении зубцов ротора мимо зубцов ста- 
пульсационных потерь в тора в роторных зубцах возникают потери 
зубцах, вызываемых пол- от вихревых токов. 
ными токами пазов. Для определения этих потерь в роторе 
разложим кривую 0. на гармоники, причем 
длина волны основной гармоники (1 = 1) равна пазовому делению ста- 
тора {:. Обозначив через В;; амплитуду 1-й гармоники и через [1 теоре- 
тическую длину якоря, получим следующее выражение для потока в 
роторном зубце, вызванном 4-Й гармоникой: 


— 15 и -* =0. 


х-+ СК» 


Фо, = В; 41 Й $1 (12 =) 4х = 


1 


т 507 
— ВБ1л 5-7 | да + Эт 42 т -- (507) 
-- (1 — с0$ 4а5) соз42л = в |, 
| 
где для сокращения принято (фиг. 240) 
27с 
= №. (507а) 


Е 


Этот поток при прохождении зубцов ротора мимо зубцов статора 
изменяется с частотой 
Трал — п М1, (508а) 
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где И— число оборотов ротора и Л’, — число пазов статора. Амплитуда 
потока в роторном зубце 


В 
Ф, = Вл 5-7 У 1? а, - (1 — со$ Да»)? = 


: У! — &0$ дал. (5085) 


Разделив этот поток на поперечное сечение /„.[с, в середине зубца 
(см. разделы ПОЗ и ПН5 тома Г), получим амплитуду индукции в зубце 


В. = —й 11° ИУ] _— созда 008). 
2 Ул, у " (08) 


с помощью которой можно найти удельные потери У в роторных 


зубцах, вызываемые 4-Й гармоникой пилообразной кривой полного тока 
статорного паза. 

Вследствие большой частоты перемагничивания потери на гистерезис 
по сравнению с потерями на вихревые токи отходят на второй план. 
‚Учитывая лишь потери на вихревые токи, получим согласно 
УР. (204) тома | при коэфициенте К» по ур. (208Ъ) тома 1 


_ к \Гим  9м ]? 
Узал = 0,112 - 10 ой» ЕС. о то | х 


10В1; \2 \ _ 
х В’ | (1 — с0$ 4а2) Кр, (509а) 


где И — число оборотов в минуту, 9 у, — эффективное значение полного 


тока статорного паза в А, а о может быть в зависимости от сорта 
стали взято из табл. 4, стр. 162, тома [. 

Полный ток паза изменяется приблизительно по синусоиде с частотой 
первичного тока. Так как эта частота мала по сравнению с частотой Трал’ 


то для определения потерь в зубцах следует брать значение удельных 


потерь, равное приблизительно половине У, и мы получим 


0 = р (509) 
72% 2 о ) 


где вес зубцов ротора в Ке определяется по ур. (287а) тома [. 

Из высших гармоник кроме основной (4 =1) имеет практическое 
значение еще вторая гармоника (4 = 2), которая, однако, при обычной 
толщине листов в 0,5 шш также сильно заглушена, тогда как коэфи- 
циент Киш для основной гармоники не на много меньше единицы. Поэтому 
для практичеекого определения рассматриваемых в этом разделе потерь 
в зубцах можно пользоваться уравнением 


у 
0„, = —*_ Ра, М, (510) 
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где для обычной элекгротехнической стали толщиной 0,5 шш при 
К = 0,9, о =5,6 и запасом надежности около 70%, если в ур. (509а) 


взять Ки = 1, 
_. , —4 Н 2 ПМ Ом, 2 
У», = 1,3. 10 =>) | 10000 ` 103 Хх 


1081 , МГ 
|1 —с05 а.) ——. 510а 
х В, -) ( аз) Ко ( ) 
10811 `2 
Отношение [=> входящее в ур. (510а), показано на фиг. 239, 6 
1 


для различных значений г ИЛИ > в функции ть ИЛИ в. 

Потери статора  пределяются по тем же ур. (510) и. (510а) после 
перестановки индексов | и 2. 

Рассмотренные потери в зубцах при слабом насыщении зубцов про- 
порциональны квадрату тока, но на них оказывает еще влияние глав- 
ный поток, сказывающееся в уменьшении амплитуды колебаний потока 
в зубцах при больших насыщениях. 


В разделе Вба сумма добавочных потерь, рассмотренных в разделах е 
и Т, была обозначена через О... 


5) Суммарные потери в железе. Суммарные потери в железе при- 
близительно равны сумме рассмотренных выше отдельных потерь, так 
как вихревые токи, вызванные зубчатым строением и полными токами 
пазов статора и ротора, сдвинугы друг от друга по фазе приблизительно 
на 90° [Л. 242]. 

Кроме рассмотренных здесь добавочных потерь на поверхностях 
статора и ротора и в их зубцах возникают еще добавочные потери в 
спинках [Л. 242], которыми мы ввиду их малости пренебрегаем. Кроме 
потерь, вызываемых главным потоком (раздел Ъ), основную часть потерь 
в железе дают при полузакрытых .пазах добавочные потери @„„ созда- 


ваемые полными токами пазов (разделы е и Г), а при открытых пазах — 
потери @„„ вызываемые только зубчатым строением статора и ротора 
(разделы с и 9). 

Добавочные потери в железе более или менее зависят от силы глав- 
ного поля. В случае поверхностных потерь (разделы с и е) это прибли- 
зительно учитывалось соответственным выбором коэфицизнта Ко. Добавоч- 
ные потери в зубцах (разделы 4 и ТГ) под влиянием главного поля могут 
уменьшаться приблизительно. до 40% значений, получаемых по ур. (310) 
тома Ги ур. (510). 

Как показывает опыт, нельзя добиться существенного уменьшения 
суммарных потерь путем применения легированной стали. В этом случае 
заглушение гармоник большой частоты меньше, чем при обыкновенной 
стали, и таким, образом, увеличение добавочных потерь благодаря гармо- 
никам высокого порядка частично компенсирует уменьшение потерь в 
железе, вызванных главным потоком. Следует еще отметить, что скос 
пазов ротора относительно статора не оказывает заметного влияния на 
потери в железе, так как для каждого отдельного листа условия воз- 
никновения вихревых токов при этом не изменяются. 
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Коэфициент ©, входящий в ур. (509а), нужно определять опытным 
путем по потерям, измеренным на пробном пакете стали данного сорта, 
а не пользоваться величиной удельного сопротивления, измеренной по- 
стоянным током [см. ур. (207) тома [|, так как последняя имеет значе- 
ние около ?/, сопротивления переменному току [Л. 242]. 


2. Потери в обмотках 


а) Основные потери. Потери в обмотках определяются произведе- 
нием числа фаз, активного сопротивления и квадрата тока каждой 
обмотки (см. раздел Ш.1 тома 1). Активное сопротивление статорной 
обмотки независимо от числа оборотов определяется частотой сети. При 
этом нужно учитывать потери на вихревые токи (раздел Ш.2 и 3 
тома 1), вызываемые в особенности при большой высоте проводников 
поперечным полем паза. 

Что касается роторной обмотки, то здесь нужно различать неподвиж- 
ное состояние и вращение. При неподвижном роторе потери от вихревых 
токов определяются частотой сети, при номинальном же режиме частота 
токов в роторе, как правило, настолько мала, что можно считать актив- 
ное сопротивление равным сопротивлению постоянного тока. 

Также пропорциональные квадрату тока добавочные потери, вызы- 
ваемые пидообразной частью кривой возбуждения поля (раздел 1е и 1, 
строго говоря, нельзя относить к потерям в обмотках, так как они в 
основном непосредственно покрываются за счет механической мощности 
машины. Однако вследствие их пропорциональности квалрату тока эти 
потери, как уже было указано в разделе Вба, могут быть учтены соот- 
ветственным увеличением первичного активного сопротивления. 

6) Добавочные потери в обмотках роторов в виде беличьей 
клетки, вызываемые высшими гармониками статорной обмотки. 
Обычно потери в роторе определяются лишь по основной гармонике 
роторного тока. Однако при большом числе пазов ротора не всегда 
можно пренебрегать потерями, вызываемыми в роторной обмотке еще и 
высшими гармониками тока. Поэтому мы остановимся на этих добэвоч- 
ных потерях несколько подробнее, причем ограничимся простой клезкой, 
так как у роторов с кольцами и у короткозамкнутых роторов с несколь- 
кими последовательно соединенными проводниками на фазу добавочные 
потери обычно невелики. Для джоулевых потерь в клетке, вызываемых 


током [›,, индуктируемым в роторной обмотке у-Й гармоникой статор- 
ного поля, можно написать 


(0, = Юэ„М 5 [3,, (511) 


где Ю›, — активное сопротивление клетки, определяемое ур. (159). Если 


желательно учесть вытеснение тока, то для этого нужно согласно ур. (220а) 
взять частоту, равную 


[в = П — (1 —5)] [» (511а) 


где $ —- скольжение, а [| — частота сети. 
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Если подставить в ур. (511) значение тока /», по ур. (287) и (287а), 
то, пренебрегая величиной Юз, по сравнению с $5» (Хэь» + Хэ»)?, получим 
для ротора в виде беличьей клетки (2 ==1, &» =1): 


Ко, Ат} У? т 
Ч», = ИСИ 


—*® [2 912 
№ (Е 00, х°, 


1* 


Для приближенных расчетов можно положить 02, = оз», т. е. пре- 
небречь рассеянием пазов и лобовых частей по сравнению с рассеянием 
воздушного зазора. Тогда, подставляя 1 -|- 0. из‘ур. (368) и относя (Оз, 
к потерям в обмотке ротора 1, вызванным основной гармоникой ротор- 
ного тока, получим 


Ч, Ко, | б1» \? [ Язь, \? [1 \* К» 
В» _ Вы =”) [1 = к (ды). (513) 


9. = Ко 


& 
>11 2,1772 1 , 7721 


Для получения суммарных огне- 
сенных к основным потерям добавоч- 
ных потерь, нужно выражение (513) 
просуммировать по всем имеющим 
практическое значение величинам у. 
Наибольшее порядковое число т, 
| которое должно быть при этом еще 

[] т 2 90 #4 4 принято во внимание, зависит в 
Фиг 241. Добавочные потери в об- ОСНовном от двух последних квадра- 
мотках, вызываемые высшими гар- Тов в ур. (513), которые с возраста- 
мониками статорной обмотки (трех- пием у быстро уменьшаются, причем 
фазная обмотка. без укорочения шага). согласно фиг. 107 они имеют тем 

“ние тока отсутствует. большую величину, чем больше 

число пазов №. Таким образом с 

увеличением числа пазов №. добавочные потери, вызываемые высшими 
гармониками статорной обмотки, увеличиваются. Наибольшие добавочные 


2 
потери получаются при нескошенных пазах (%2» = ал = 1). Тогда д - 
2,1 


72» \“ 
пропорционально (5 -} = 7,. Согласно фиг. 107 величина 72, при 
2,1 


№ 
у = 0,8 —— падает приблизительно до значения 0,0025. Таким образом 


суммирование потерь, вызываемых высшими гармониками, может быть 
№ 


. Так как, однако, для 7 = 


прекращено на т = 0,8 
точный коэфициент 61, = &1л, то рекомендуется производить суммиро- 


№1 

вание до у = —^--1, если, конечно, 
р 

Если пренебречь влиянием вытеснения тока И  лиянием лобовых 


—= 1. Для это! о случая 


колец на Ю, [см. ур. (159)], 
м 


на фиг. 241 показаны кривые отношения 
5,1 


пазов на полюс и фазу статора 4, в функции отношения —р- при не- 
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„= 1}. Из этих кривых видно, что при нескошен- 
2,1 


ных пазах, для того чтобы добавочные потери не превышали 10% от 
потерь, вызванных основной гармоникой тока, должно быть 


- М 
< 84, = р. 


Для скошенных на одно  бщовое. деление статора пазов ротора 
служит кривая для (, = со [Л. 255], т.е. в этом случае добавочные 
потери меньше 7%. При этом предположено, что роторные стержни 
изолированы. Путем укорочения шага статорной обмотки (уменьше- 


2 
скошенных пазах м 


51 
НИЯ =” можно добищься дальнейшего уменьшения добавочных потерь 
1,1 


в обмотке „ротора. 

Кривые фиг. 241 построены при трех допущениях: 

1) что рассеянием пазов и лобовых частей можно пренебречь по 
сравнению с рассеянием воздушного зазора, 

2) что Ю., = Ю., 

3) что ЮЗ, мало по сравнению с 5*(Х»» + Хэ»)?. Первое предпо- 
ложение обычно выполняется в достаточной степени. Для Ло, кроме 
влияния лобовых колец [ур. (159)] нужно еще учитывать влияние вытес- 
нения тока, причем оба влияния действуют в противоположном смысле. 
Увеличение активного сопротивления вследствие вытеснения тока опре- 
деляется частотой роторных токов по ур. (511а). Вблизи синхронного 
числа оборотов р, = (1—7) |1. Таким образом для больших у отноше- 


ние может быть значительно больше единицы. `Несмотря на это 


у 
К» 
2 2 Хх 
третье допущение, согласно которому Ю., мало по сравнению с $» (Хоэь» + 
-- Х2о»)?, выполняется, так как активное сопротивление растет прибли- 


зительно пропорционально корню квадратному из частоты, т. е. прибли- 


зительно пропорционально ИУ 1 — », тогда как общее реактивное сопро- 
тивление растет пропорционально 1 — у. 

с) Добавочные потери в обмотках роторов в виде беличьей 
клетки, вызываемые пульсации потока в зубцах. Добавочные джоу- 
левы потери в роторных обмотках в виде беличьей клетки вызываются 
еще пульсациями потока в зубцах ротора, вызывающими также и потери 
в железе, рассмотренные нами в разделе 4 и 1. 

Благодаря наличию зубцов на гладкую кривую поля накладывается 
еще гармоника индукции, длина волны которой равна зубцовому деле- 
нию статора #:. Таким образом порядок этих гармоник 


у — 2т — М1 . (514а) 


Обозначим отнесенную к первичной частоте частоту токов в обмотке 
в виде беличьей клетки через и. Таким образом 


и = № = ПА, (5145) 


|. - В П1 


где П— число оборотов ротора. 
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Допустим сперва, что рассматриваемая Гармоника синусоидальна и 
имеет неизменную амплитуду. 


Эффективное значение напряжения, индуктированного в одном контуре 


обмотки, образованном соседними стержнями и отрезками колец, будет 
тогда равно 


Е»» — — УЕ — У 21») Фо, (51 ба) 


где Ф,, — амплитуда пульсирующего в зубцах потока; 
2, — коэфициент скоса пазов. 


Это напряжение, если пренебречь реакцией, должно быть равно 
напряжению, индуктируемому в контуре полем, создаваемым токами 
ротора, так как активным сопротивлением фазы Аз, можно по сравне- 
нию с ее реактивным сопротивлением д (1 -{- 03») Хэ» пренебречь. Токи 


2 М 
соседних стержней сдвинуты по фазе на угол м Тогда (см. раздел 
2 
01) из выражения 


2и (1 оз») Хэ» [3 $1 гы — Е», (5155) 
мы можем найти ток стержня | 
о оф. . (515) 


и о ЛМ 2 
Узи -о.,) Хор» т г. 
2 
Величина 


1 


1 = — 
то» (2,72)? 


и согласно ур. (262а) 


° Подставляя еще значение 7, по ур. (2685), получим при 121 = 1 


22 —= - Ут -:-‘ Фа, 51 ба 
С, Ги) зы м, Фа (56а) 
где Хо» может быть определено по ур. (2625), при ть = М№.. 

Принимая еще во внимание, что амплитула потока Фу, не постоянна, 
а колеблется синусоидально с относительно небольшой частотой ]\, 
получим добавочные потери от тока по ур. (516а) равными 


1 
Ч», = №Ю., О (516) 


где Юо, активнее сопротивление одной фазы ротора [ур. (159)] с уче- 
том влияния вытеснения тока (см. раздел Л 1а), определяемого частотой и 
по ур. (514Ъ). 

Для колебаний потока в зубцах, вызванного только наличием зуб- 
цов, в ур. (515) и (516а) нужно подставить согласно разделу ПО2с 
и Н5 тома |] 


Ф — Вы _ ЭЭМИВЬ РВ 
йо — == — 


> р (517) 
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Здесь, полагая Ас =: |1, мы приблизительно учитываем влияние насы- 
щения зубцов. Величина 7:, определяемая по ур. (236Ъ) тома Т, тем 


5 
больше, чем больше отношение . Эти добавочные потери в обмотке 


становятся таким образом особенно заметными в случае открытых пазов. 
При отсутствии скоса пазов ротора в ур. (516а) де, = 1. 
Для колебаний потока в зубцах, вызванных полным током па- 
зов статора, согласно сказанному в разделе 11 [ур. {506) и (508Ъ)] 
би’, 1 
при О =-^ для трехфазных статорных обмоток 
1 


< 


10В #. Г.Е к - 
Фу, = 0,19%, [, (ве) 11| — сз а,. 518 
72 12 В! ЭМ: | Ч ( ) 
10В 


1,4 
Квадрат отношения —в/^ может быть найден по кривым фиг. 239, 6. 


Величина аз определяется ‘ур. (507а). Влияние открытых и полузакры- 
10В, 1 
В: 
ложность добавочным потерям в обмотке, вызываемым только наличием 
зубцов [ур. (517) и (518)], добавочные потери в обмотке, обусловлен- 
ные полными токами пазов статора, при полузакрытых пазах статора 

больше, чем при открытых. 

При выводе ур. (517) и (518) мы пренебрегли реакцией роторных 
токов на колебания потока в зубцах. Для приближенного учета этой 
реакции примем, что гармоника индукции распределена синусоидально 
и обозначим ее амплитуду через В». Тогда поток (фиг. 240) 


тых пазов статора уже содержится в отношении . В противопо- 


| 


Фа, = [ / Вр соз (21-^_) ах = - Вр (л “№. (519) 


По этому потоку можно с помощью ур. (516а) определить ток [» 
без учета реакции. Для сокращения положим 


Г, = СВ». (519а) 


Если обозначить через Вр амплитуду индукции, создающей действи- 
тельный роторный ток Г, то для реакции при скошенных пазах будет 


иметь значение только величина у.„Вь. Подставляя в ур. (519) вместо Вр 
/ 

величину В, — х.,Вь,‘ получим поток с учетом реакции, по которому 

можно, подставив его в ур. (516а), определить действительный ток 


„в = С (Вь—х.,Вь) = 1, — Су.,Вь. (5195) 


Амплитуда Вь индукции, создающей действительный роторный 
ток /.„р, согласно ур. (235а) равна 


ы 2 К» № — М 5» , 
Вр= о Гор = 0,2 | м, 57 „в=С Го, в- (5196) 
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Подставляя это значение в ур. (5195), получаем на основании ур. 
(519а), (519), (516а), (514а), (262а и Б) коэфициент ослабления 


- 1 1 1 
(520 
о, 1+ СС Хоу 1-70 (п) зап ти) п ка) ) 
л? \ №, М, Н 


Реакция будет наибольшей при сх = и х.,=1 (нескошеиные 
пазы). Найденный коэфициент ослабления / показан на фиг. 242 в функции 


№, 
отношения — г. Таким образом для практиче- 
1 


ты 
ски встречающихся отношений Ау. реакцией 
1 


можно пренебрегать. 


№. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 


1. Потери холостого хода 


а) Практический и идеальный холостой 

0 7 2 ход. Опыт холостого хода необходим для опре- 
деления потерь холостого хода, с помощью ко- 

Фиг. 242. Коэфициент торых находится к. п. д. по методу отдельных 

ослабления 4 в функции 

М, потерь (ОСТ 3887). 

№. -Ь Ск, = В. Если из мощности №, потребляемой иду- 
щим вхолостую двигателем, при питании его 

от номинального напряжения при номинальной частоте вычесть джоулевы 

потери в обмотках статора и ротора 


Оль = т, К [5 (521а) 


И 


Оо = тЬЮа Г, (5215) 
то оставшаяся часть 


[У — № —- Ото —— Чо — О Е, -- С нех (521) 


будет представлять собой сумму потерь в железе статора и механиче- 
ских [Р. 21]. В этом уравнении Че, обозначает потери в железе статора, 
вызываемые главным потоком, и 


Чех == +. -ОЕ, (521с) 


потери, покрываемые при холостом ходе непосредственно механической 
мощностью. К @,„, относятся потери на трение @», вентиляционные 


потери т. и добавочные потери @.;.,, вызываемые наличием зубцов и 
имеющие место уже при холостом ходе. Последние в свою очередь 
разделяются на потери @.„, вызываемые только наличием зубцов, и 
потери (’.„ обязанные своим происхождением полным токам пазов. 
Джоулевы потери в статоре О, определяются по измеренному пер- 
вичному току холостого хода [43 и по активному сопротивлению АР’, 
найденному согласно указаниям раздела 36. Джоулевыми потерями ро- 
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тора ()., можно при холостом ходе пренебрегать, так как они, как 
правило, меньше 1% джоулевых потерь ротора при номинальной на- 
грузке. Если желательно их все же учесть, то это можно сделать, 
пользуясь указаниями раздела 9с. 

Для опытного построения круговой диаграммы необходимо 
определить точку @%, соответствующую току идеального холостого 
хода [, (фиг. 18). В случае двигателей с контактными кольцами 
активную мощность, соответствующую точке @, можно найти, непо- 
средственно измерив потребление мощности двигателя сейчас же после 
размыкания цепи ротора, пока число оборотов еще заметно не измени- 
лось. Измеренная таким способом мощность согласно разделу Вба 


равна 
№ = т: +9, Е9н», (522а) 


где Он, представляет собой потери на гистерезис в роторе при непод- 


вижном двигателе и разомкнутой цепи ротора. 

В случае двигателей с короткозамкнутыми роторами 
мощность №, может быть найдена по мощности № при практическом 
холостом ходе по уравнению 


№ = № —1.Ю. (18 — 1) 
—_ ПК [0 — Чех - Он, = № = (© нех — Он»). (5225) 


6) Определение потерь @„.,— @,„ с помощью я 


измерения скольжения при малой мощности. Зна- 4, 
чение )„—@н, может быть найдено путем про- 


стого измерения скольжения и мощностей. Мы уже 
указывали, что создаваемый роторными токами вра- Фиг. 243. Опреде- 
щающий момент при малых скольжениях с большой ление 9», — @н, 
степенью точности можно считать пропорциональным по измерению 
скольжению. Эго является также справедливым и скольжений. 
для механической мощности ротора, так как при 

малых скольжениях она пропорциональна вращающему моменту. 
Таким образом, определив скольжение, во-первых, при холостом ходе, 
а, во-вторых, при очень малой мощности, мы можем построить 
прямую, представляющую собой зависимость скольжения от меха- 
нической мошности (фиг. 243). Эта прямая должна отсекать на оси 
абсцисс отрезок, имеющий величину С сх — ФН. так как согласно раз- 


делу В ба при скольжении 5 =0 от статора к ротору передается мощ- 
ность, равная потерям на гистерезис в роторе при его неподвижном 
состоянии. Если 5$, обозначает скольжение, а №, — измеренную на валу 
двигателя механическую мощность для такого режима, при котором еще 
практически сохраняется пропорциональность между скольжением и 


бд (^ № 


мощностью [м5 ‚ то 
50 ’ 
Ц нех — Он, =— $1 —5 М№.. (523а) 


Само собой разумеется, что измерение скольжений и мощности 
должно производиться очень. точно. 
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Если подсчитать лжоулевы потери в роторе по сопротивлению ротора 

и индуктированному в одной его фазе при неподвижном двигателе на- 

пряжению Ё›,, то для определения С вх — Фн. достаточно даже одного, 

но зато очень тщательно проделанного измерения скольжения при 
холостом ходе. В этом случае 

1—9 т, (50 оо} т, Е? 

— == 1—5 М; = ао те‹ 20 — $ 2 2, 52ЗЬ 

С мех Он, о) ь Г Ко 0 К, ( ) 

Напряжение Ё»%ж для двигателей с кольцами может быть измерено 

непосредственно на разомкнутых кольцах при неподвижном роторе. Для 

двигателей с короткозамкнутыми роторами его можно положить равным 


- э& 
Е = (И: — Хе, (523) 


где для ротора в виде беличьей клетки © нескошенными пазами 
Ио = 0,5 (см. раздел ОЗ). 

с) Определение потерь на трение и вентиляционных по методу 
изменения напряжения на зажимах. Если при холостом ходе двига- 
теля уменьшать постепенно напряжение на зажимах, начиная от номи- 

нального, то число оборотов сперва булет па- 

р, дать очень медленно вплоть до напряжения, 

при котором опрокидывающий момент, умень- 
шающийся пропорционально квадрату напряже- 
ния на зажимах, не сделается равным меха- 
ническим потерям, соответствующим этому чи- 
слу оборотов (за вычетом ничтожной величины 
Он,). При дальнейшем уменьшении напряжения 


на зажимах число оборотов двигателя внезапно 
Фиг. 244 Определение падает до нуля. При уменьшении напряжения 
Чв-+-@г путем экстра- на зажимах уменьшаются также и общие по- 
полирования до ПИ =0. тери в железе. Если построить кривую по- 

терь холостого хода (9, [ур. (521)] в функ- 
ции напряжения на зажимах, то она будет иметь вид, показанный 
на фиг. 244, и для двигателей с подшипниками скольжения может 


0-й 


— 


Й - —>. и 


1 
быть обычно снята до напряжения около 5 Им. При напряжении на 


зажимах Ц =0 все потери в железе были бы равны нулю. По- 
этому сумма потерь на трение @„, и вентиляционных (), может быть 


приблизителено найдена, как отрезок, отсекаемый на оси ординат 
продолжением кривой (),. Кривая [5, показывает изменение тока холо- 
стого хода при этом опыте, 

Разделение потерь на трение и вентиляционных может быть про- 
изведено по методам, указанным в разделе ШЕЗ тома Г (см. ‘также 
раздел 2е). 

4) Разделение потерь холостого хода по методу измерения мощ- 
ности. Весьма детальное разделение потерь для двигателей, имеющих 
ротор с контактными кольцами, может быть произведено с помощью пяти 
измерений мощности [Л. 250]. При этом мы получаем также отдельно 
потери на гистерезис (()) и на вихревые токи (@у,) для статора и ро- 
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тора, благодаря чему возможно сравнение расчетных отдельных потерь 
с действительными. 

При неподвижном двигателе и разомкнутой цепи ротора измеряется 
потребляемая мощность М и ток [ при номинальном напряжении. Тогда, 
вычитая джоулевы потери, мы получим 


А=М— т. Ю 1? = Ч, + 9, + Чи, + 9х, (524а) 


При этом опыте измеряется также напряжение на кольцах непод- 
вижного ротора, являющееся максимальным роторным напряжением. 

Далее измеряется мощность холостого хода при номинальном напря- 
жении и замкнутой накоротко обмотке ротора. Вычитая джоулевы по- 
тери, мы в этом случае находим 


В = № —т.К: = Он, + Оу, + Чех. (5245) 
Непосредственно после размыкания цепи ротора измеряем ‘мощность №, 

и находим 
С = №, — м, К, 10 = Он, + Фу, 1 Он, (524с) 


Далее измеряем мощность холостого хода при замкнутой накоротко 
обмотке статора и питании ротора от напряжения, равного по величине 
найденному при опыте с неподвижным двигателем. Определив № и Г, 


находим 
В = № -— т. К. = Чи, + Чу, + Чех: (524) 
Наконец, непосредственно после размыкания цепи статора измеряем №, 
и получаем 
Е = № — т.Ю. 10? = Он, + О», + Он. (524е) 
По этим данным находим 
В—Р—А 
Ч, = Е, (525а) 
9 =А-Е, (5255) 
Он, =С+ 2Р- =— В | (525с) 
9, = А— С, (5254) 
р—А 
мех == и“ (525е) 


Потери, покрываемые за счет механической мощности, Оиех могут быть 
разделены по методам, указанным в разделах 1с или 2 и 5. 

е) Разделение потерь холостого хода по методу вспомюгатель- 
ного двигателя. Ротор соединяется механически с вспомогательным дви- 
гателем постоянного тока, потребление мощности в цепи якоря которого 
измеряется по схеме, показанной на фиг. 428 тома Г.Прежде всего при 
возбуждении номинальным напряжением ‘измеряется мошность, потребля- 
емая якорем вспомогательного двигателя постоянного тока, и мощность, 
потребляемая статором индукционного двигателя, при переходе через син- 
хронное часло оборотов п;. Если вычесть из мощности, потребляемой 
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вспомогательным двигателем, его потери холостого хода (при ременной 
передаче, включая и потери передачи), а из мощности, потребляемой ста- 
торной обмоткой индукционной машины, вычесть джоулевы потери, то 
легко получить кривые Чех Е Он, и Ч, Е Он, при числе оборотов, 
несколько большем и несколько меньшем син- 
хронного (фиг. 245). Эти кривые, согласно раз- 
делу Вба испытывают при синхронизме ска- 
чок, равный удвоенному значению потерь на 
гистерезис в роторе при неподвижном двига- 
теле. Отсюда получаются потери @иех и О. По- 


сле этого отключаем статорную обмотку интук- 
ционной машины от сети и снова измеряем мощ- 
ность, потребляемую якорем вспомогательного 
Фиг. 245. Разделение хо- двигателя. Вычтя потери его холостого хода, 


лостых потерь при по- 
получаем кривую определяющую по- 
мощи вспамогательного у риву ЧЕ 9 рел щу 


двигателя. тери на трение и вентиляционные вблизи син- 
хронного числа оборотов п.. Разность мех — 
(Ч. -+09:) дает добавочные потери в железе О„, (при разомкнутой 
цепи ротора и холостом ходе). 
Разделение потерь на трение и вентиляционных будет еще рассмот- 
рено в разделе 9е [Р. 272]. 


2. Метод самоторможения 


а) Общая теория метода самоторможения. Если прекратить действие 
усилия, врашающего ротор двигателя, то ротор начнет постепенно те- 
рять скорость, причем тем быстрее, чем больше тормозящие сопротив- 
ления и чем меньше его кинетическая энергия. Зная кривую самотормо- 
жения (фиг. 246, (), представляющую собой графическое изображение 
зависимости скорости ротора от времени, можно судить о величине тор- 
мозящих сопротивлений. В каждый момент времени . сумма всех тормозя- 
щих ротор его потерь должна быть равна уменьшению во времени его 
кинетической энергии (7, т. е. 


аЦц 


(8) —= — ет . (526а) 
Обозначив через @ поляр- л 
ный момент инерции и через | 
9 угловую скорость ротора в #] 
данный момент времени, полу- 
чаем 0 & > 
902. 
О = 5. (526Ъ) а Ъ 
Фиг. 246. Пользование кривой само- 
Тогда торможения. 
40 „а 
0 =— 09; = — 4л20п Чт. (526) 
Это выражение можно написать в виде 
ап 
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ь 


где 
С = 9,8 (=>) О пуп”, (527а) 


если выразить число оборотов п в об/мин, 9 — в Кр ес? = 9,8] Кош? 
и время [в сек. (здесь Ко* обозначает килограмм силы, а К2Г — кило- 
грамм-массы). Если момент инерции 9 известен, то по кривой самотор- 
можения можно с помощью ур. (527) и (527а) определить для каждого 
числа оборотов тормозящие ротор потери. 

При пользовании кривой самоторможенйя необходимо принимать во 
внимание масштабы по координатным осям. Если откладывать число 
оборотов в минуту Пи время & в секундах так, чтобы 1 шш соответ- 
ствовал Г об/мин и 1 шш соответствовал $ секунд, то касательная к 
какой-либо точке 4 кривой самоторможения (фиг. 246, а) 


Р 
Еее $? -(528а) 


где отрезки 
а, бс и @6 
выражены в шш, а число оборотов п в об[мин. Подставив это значение 


— 9" в ур. (527), получим тормозящие ротор потери при числе обо- 


ротов, соответствующем точке [И кривой самоторможения, равными 
[2 — 
9=С-—а6 \ (528) 


где субнормаль аб выражена в шт. 

6) Методика измерения при опыте самоторможения. Пользование 
кривой самоторможения путем проведения к ней касательных сопряжено 
с ошибками, так как касательная и нормаль к ней не могут быть по- 
строены с большой точностью. Однако на небольшом участке кривую 
самоторможения можно считать прямой и тогда можно с большой точ- 
ностью считать, что (фиг. 246, В) 


п Ап пп п —п. 
— —^ П —  — 7 ® 529 

Если отдельные измерения производятся при постоянных значениях Ап 
или при постоянных значениях ДЁЬ то надобность в построении кривой 


самоторможения отпалает. 


П 


>: — в» а во втором случае ат — Ди. Це- . 
лесообразнее всего записывать измерения на бумажной ленте, движущейся 
с постоянной скоростью. При этом время может отмечаться с помощью 
контактного приспособления на маятнике или камертоном, дающим, напри- 
мер, частоту колебаний 100 Н2 [Л. 253], тогда как расположенный на 
валу испытуемой машины контактный диск после каждого оборота ро- 


тора делает путем замыкания контакта отметку на бумажной ленте (ин- 


Тогда в первом случае 


п 
теграл числа оборотов). По этим отметкам определяют +» а следователь- 


Ап _ „Чт 
НО, И Пт Пт: 
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Для постоянных интервалов времени Ё выражение может быть оп- 


п 
Е 
ределено точнее по интерполяционной формуле Ньютона [Л. 253]. Для 
постоянных интервалов числа оборотов Вихером (\\1сПег) также пред- 
ложен метод [Л. 254], уменьшающий ошибки измерений. Постоянные 
значения ДИ следует предпочесть, так как небольшие промежутки вре- 
мени отсчитывать легче, чем небольшие интервалы чисел обо- 
ротов. 


Были предложены также методы непосредственного ‚измерения произ- 


водной т [Л. 255 и 256]. Иттерберг (Шеег=) соединяет с иссле- 


дуемой машиной небольшую вспомогательную машину постоянного тока 
с независимым возбуждением, включенную на конденсатор с емкостью К 
(фиг. 247). Во время опыта самоторможения измеряются напряжение Ц 
и ток 1. Если обозначить коэфициент пропорциональности межлу напря- 


жением и числом оборотов через К, то, если пренебречь ничтожным па- 
дением напряжения в цепи якоря, 


п=- (530а) 
И 
Аи ‚ ап 
[ —=К ЕТ —=АК АЕ (5305) 
Фиг. 247. Измере- Отсюда 
4п ап 1 
ние а ` АЕ = К , (530с) 


Тогда потери, тормозящие ротор при числе оборотов п, согласно 
ур. (530а и с) будут равны 


_ Сш 
— К 


где и выражено в \, [в А, К—вЕ, ИП—в об/[мин и [— в секун- 
дах. Постоянная С определяется ур. (527а). 

Необходимый для подсчета постоянной С момент инерции определяется 
по чертежу вращающихся частей или опытным путем с помощью электри- 
ческих измерений или по методу колебаний. Эти методы будут описаны 
в разделах си 4. 

с) Определение 9 с помощью электрических измерений. Для оп- 
ределения момента инерции 9 в случае машины постоянного тока 
нужно произвести опыт самоторможения при постоянном независимом 
возбуждении машины и после этого при том же возбуждении измерить 
потребляемую мощность холостого хода, пустив машину двига- 
телем. Вычитая из мощности, измеренной при холостом ходе, джоулевы 
потери, вычисленные по измеренному току и сопротивлению цепи якоря, 
получим потери холостого хода, которые при том же возбуждении и том 
же числе оборотов м тормозят якорь в опыте самоторможения. Так как 
при холостом ходе ток якоря очень мал, то влиянием реакции якоря 
можно пренебречь. При этих измерениях необходимо иметь в виду, что 
температура подшипников при проведении опыта холостого хода должна 
быть такой же, как и в опыте самоторможения. Поэтому в соответствии 
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Ч = Сп и \, (530) 


с опытом самоторможения опыт холостого хода должен занимать при» 
мерно такое же время и производиться при постоянном уменьшении 
числа оборотов (напряжения на якоре). Тогда момент инерции может 
быть найден по ур. (527) и (527а) [Л. 251]. 

Другой, пригодный для машины постоянного тока метод [Л. 258] ос- 
нован на свойстве машины постоянного тока с независимым возбужде- 
нием вести себя при Питании якоря переменным током подобно конден- 
сатору (см. раздел ШЬЪ в тома Г). Момент инерции может быть в этом 
случае подсчитан по измеренным значениям тока { и напряжения ци. 

Описанный в начале этого раздела метод определения 9 для машины 
постоянного тока применим и для синхронных машин. При том 
же возбуждении, при котором производится опыт самоторможения, ма- 
шина пускается синхронным двигателем, причем для получения минималь- 
ной реакции якоря напряжение на зажимах обмотки переменного тока 
подбирается так, чтобы ток был наименьшим ( |с0$ф| = 1). 

Если для повышения точности желательно найти потери, тормозящие 
ротор, для различных чисел оборотов, то частота питающего машину 
источника переменного тока во время опыта холостого хода должна из- 
меняться. Для получения возможно малой реакции якоря рекомендуется 
производить измерения при большом возбуждении. В случае синхронной 
машины могут возникнут затруднения, вызванные качанием машины, что 
еделает невозможным точное измерение потребляемой мощности холостого 
хола. 

Труднее ‘обстоит дело с определением момента инерции в случае ин- 
дукционных машин. Если ротор имеет контактные кольца, то можно 
питать его обмотку постоянным током и поставить опыты так же, как 
в случае синхронной машины’ [Л. 257]. При этом, однако, опасность ка- 
чаний будет еще больше, чем у сийхронной машины. 

По другому методу можно механически соединить ротор индукцион- 
ной машины и якорь машины постоянного тока и определить момент 
инерции обоих роторов ‘одним из способов, пригодных для машины по- 
стоянного тока. После этого определяют момент инерции одного лишь 
якора машины постоянного тока. Тогда момент инерции ротора индук- 
ционной машины будет равен разности величин, найденных в резуль- 
тате обсих опытов. 

Если не требуется большой точности, то момент инерции ротора ин- 
дукционной машины с кольцами можно определить очень просто по 
опыту разбега. Для этого разворачивают индукционный двигатель при 
постоянном вращающем моменте (например, номинальном моменте), под- 
держивая для этого ток ротора постоянным во все время разбега (удоб- 
нее всего производить регулирование с помощью жидкостных сопротив- 
лений). Если обозначить через ЛМ, постоянный момент и если моментом, 
соответствующим механическим потерям О.» [ур. (5216с)], пренебречь, 
то согласно ур. (444) и (4474) | 

— ТМ 

= 5 (531а) 
где Т — время, в течение которого двигатель разгоняется от неподвиж- 
ного состояния до числа оборотов п. Если обозначить через ЛМ сред- 
нюю величину вращающего момента, соответствующего потерям, покры- 
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ваемым за счет механической мощности, то 9 можно опредёлить точнее 
по уравнению 
(М —М) 
2лп 
Так как при очень малых числах оборотов момент трения в подшип- 
никах возрастает очень быстро (момент трения, соответствующий покою), 
то рекомендуется измерять время Т не от числа оборотов п == 0, а. от 
некоторого малого начального числа оборотов П = Па до некоторого 
большего числа оборотов П == Пе. Тогда 


9 = (5315) 


бт. (5316) 


Если вращающий момент ЛЁ,, соответствующий механическим потерям 
Омех, известен, то можно определить 9 точным образом из ур. (444). 
В этом случае 


Чи__ (5314) 


а, Ь 
Фиг. 248. Определение 0 по пе- Фиг. 249, Определение 9. 
регибу кривой самоторможения. по методу колебаний. 


Наконец, постоянную С, а следовательно [ур. (527)] и момент инер- 
ции 0 можно определить простейшим образом по измеренному на ста- 
торной обмотке скачку мощности 2 н, при переходе во время опыта 
самоторможения числа оборотов через синхронизм. Кривая самоторможе- 
ния при синхронном числе оборотов И, имеет излом (фиг. 248}. Если 


для этой точки найти обе субнормали аб и а’б, то согласно ур. (528) 


Г? 7 у Г? УВ) 
29, =С-— (44—45) =С — ам, (532а) 
откуда 
2 т. $ 


Точность определения С по этому методу зависит от той точности, 
с которой можно провести нормали 4а и аа’ к кривой самоторможе- 
вия. 
4) Определение 9 по колебаниям. Определение 9 может быть про- 
изведено весьма просто по продолжительности колебания. 
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а) Подвешивание ротора на проволоке, закреплен- 
ной на одном конце. Один конец проволоки укрепляется жестко, 
например, с помощью винта, а к другому концу подвешивается ротор 
(фиг. 249, а). Затем ротор закручивается из положения равновесия на 
угол а и сосчитывается число ( полных колебаний, совершаемых рото- 
ром за некоторый, достаточно большой, промежуток времени [. Если 
пренебречь затуханием, которое практически всегда ничтожно, то про- 
должительность полного колебания будет равна 


| © 
Т=- =] °, (533а) 


где 4 — выпрямляющий момент проволоки. Если [ известно, то момент 
инерции определяется из уравнения 

Т? 

9 = я 


и 


4. (533) 


Значение {4 можно определить по размерам проволоки. Если обозна- 


чить через Е модуль кручения для металла проволоки вое ›а через ги 
[ — диаметр и длину проволоки в ст, то 
;.- ЛЕ! 
1 = (5335) 
21 
[ 
| Более точным является определение ({ из опыта. Для 
этого нужно измерить вращающий момент Д, необходи- 
мый для закручивания 


проволоки из положения 
равновесия на угол: а 


и 


Фиг. 250. Би- Тогда 
илярноепод- 
лох р Фиг. 251. Горизонтальное подве- 
й 4 = п ° (533с) шивание. 


Можно также проделать два опыта с колебаниями ротора, причем в од- 
ном из них к ротору прикрепляется тело, имеющее известный по вели- 
чине добавочный момент инерции ©9,;. Если обозначить через Т продол- 
жительность колебания одного только ротора, а через Т”’ продолжитель- 
ность колебания ротора вместе с добавочным грузом, то 
о 
9 = И 9». (533') 

Для получения добавочного момента инерции удобнее всего восполь- 
зоваться штангой, на концах которой подвешены два груза (фиг. 249, 6). 

Преимуществом простого подвешивания по фиг. 249, 4 и 6 является 
пропорциональность между углом отклонения и Рыпрямляющим моментом, 
благодаря чему угол отклонения может быть взят произвольным. 

В) Бифилярное подвешивание. Ротор подвешивается бифи- 
лярно, как показано на фиг. 250. Тогда 
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где С — вес ротора. И в этом случае выпрямляющий момент 


Са? 
4 = [ 


может быть найден из опыта с добавочным моментом инерции, причем, 
однако, нужно иметь в виду, что в этом случае в ур. (534) величина @ 
должна представлять собой общий вес ротора и добавочного груза. 

В противоположность простому подвешиванию (фиг. 249, аи 6) 
здесь выпрямляющий момент можно считать независящим от угла лишь 


1 ® о а 
при малом угле колебания а, т. е. таком, чтобы Щй = было мало 


по сравнению с единицей. Это будет в том случае, когда а < 10° (при 
а = 10° ошибка составляет около 0,75°/.). То же относится и к устрой- 
ствам, рассматриваемым ниже, которые работают на принципе маятника. 

у) Горизонтальное подвешивание ротора. Ротор привя- 
зывается к отрезку И-образного железа, опирающегося на призмы, как 
показано на фиг. 251 [Л. 260], и могущего колебаться вместе с рото- 
ром относительно точек Р. Тогда момент инерции ротора относительно 
оси, прохолящей через точки Р, будет равен 


ее? . 
4л8 '? 


(535а) 


Фиг. 252. Методы качения. а — при помощи груза; 6 — при помощи 
маятника, на плоскости; с — при помощи маятника, в шарикопод- 
шипниках; 4 — при помощи круглого выреза. 


где @— вес ротора, а е— расстояние между осью ротора и осью вра- 
щения. При этом мы пренебрегаем относительно небольшим моментом 
инерции железной балки. Зная Ор, определяем момент инерции ротора 
относительно его собственной оси из уравнения 


9 = бе @ о 


“(кеш ес? (535) 
дла 981“ > = —_ свт) ‘5 ; 


где С выражено в К, е—в Ши Ё — в секундах. 

0) Качение` ротора по плоскости под действием 
груза. Ротор располагается ‘на двух строго горизонтальных балках 
(фиг. 252, а). Если диаметры вала по обеим сторонам ротора не- 
одинаковы, то на конец вала, имеющий меныций диаметр, надевают 
втулку соответствующего размера. Если на вал навернут шнур с укре- 
пленным на конце его грузом С», то ротор будет катиться по балкам. 
Время Ь в течение которого будет пройден путь определенной длины 


400 


[., является мерой момента инерции, который в этом случае может быть 
найден из уравнения 


2 
— у В р 2 


Здесь Г (в т)—радиус той части вала, которая соприкасается с бал- 
ками, Г» — радиус той части вала, на которую навернут шнур с грузом 
Сь (в К), @ — вес ротора (в К=), [.—путь (в т), Ё — время (в сек.). 

5) Колебания ротора при помощи маятника. Ротор распо- 
ложен на двух горизонтальных балках и колеблется при помощи вспо- 
могательного груза @ь, жестко соединенного с ротором (фиг. 252, 6). 
По измеренной продолжительности одного колебания Т можно найти 
момент инерции [Л. 259] по формуле Лебля (1.61): 


(т (7? — 2ег) (@ + Су) , 
9 = тр ба — 6, Ко т зес?, (537) 
где 
ас, 
6 = арб ни б, (53 Та) 


представляет собой расстояние центра тяжести всей системы (ротор и 
маятник) от оси вала, а — расстояние центра тяжести маятника от оси 
вала, Г’— ралиус части’ вала,› соприкасающейся с балками (в т), Си 
С, — веса ротора и маятника (в Ко) и 09, — момент инерции маятника 
(в Ко т $ес?) относительно оси кольца, которым он закреплен на валу. 

Момент инерции 9, может быть вычислен по размерам маятника или 
найден экспериментально по продолжительности колебаний самого маят- 
ника. Если для этой цели подвесить его в точке Р (фиг. 252, 6) и если 
Ть— измеренная продолжительность колебания, то 


т Заг тг | 2 
9, = де (4 г) а — 98 С’ Ко т $ес“.. (537) 

Подобным же образом для машин с шариковыми или роликовыми под- 
шипниками можно проделать опыт на собственных подшипниках, т. е. 


не демонтируя машину (фиг. 252, с). В этом случае момент инерции 
ротора 


9=-=е(б + 6,) — 6». (537’) 


Вместо вспомогательного маятника можно прикрепить груз извест- 
ного веса к окружности ротора или к ременному шкиву, если он 
имеется. 

7) Качение ротора по дуге окружности. Опыт получается 
значительно более простым, если качение ротора происходит по дуге 
окружности (фиг. 252), так как в этом случае вспомогательный маят- 


ник не нужен [Л. 259]. Момент инерции определяется” здесь по урав- 
нению 


ее. (538) 
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При всех опытах качения предположено, что трение скольжения от- 
сутствует. Поэтому рекомендуется места соприкосновения вала и балок 
тщательно очистить от масла и натереть канифольным порошком. Тогда 
при тех малых амплитудах колебаний, которые требуются для точности 
получаемых результатов, можно не опасаться скольжения. 

Относительно применения отдельных описанных выше методов опре- 
деления момента инерции можно сказать следующее: 

Способ а являзтся самым точным и наиболее пригодным для не- 
больших роторов. Однако и остальные способы дают практически доста- 
точно точные результаты, если только следить за тем, чтобы при кача- 
ниях амплитуды не превосходили 10°’. Для малых роторов пригоден 
метод у, а для средних и больших — методы 0, в, 7. Проще всего 
пользоваться горизонтальными балками, так как подобные установки 
существуют на каждом предприятии для выбалансировки ременных шки- 
вов и роторов. Для метода у необходимо иметь специальную установку 
с проточенной по дуге окружности поверхностью. 

е) Разделение потерь по ме- 
тоду самоторможения. Для опыта 


Фиг. 253. Пользование кривыми самоторможения (а) для 
разделения холостых потерь. 


самоторможения у машины со статором, присоединенным к сети с номи- 
нальным напряжением, размыкают цепь ротора. Начальное число обо- 
ротов выбирают большим чем синхронное число оборотов П., и притом 
с добавочным запасом, чтобы иметь возможность определить потери при 
переходе через синхронизм [Р. 23]. В результате получается кривая само- 
торможения а, показанная на фиг. 253, а. При синхронном числе оборотов 
П, она имеет излом соответственно скачку мощности, равному удвоен- 
ному значению потерь на гистерезис в роторе при неподвижном двига- 
теле. При достаточно малых механических потерях ротор не останавли- 
вается, а стремится к числу оборотов п’, при котором передаваемая 
статором ротору мощность равна механически покрываемым потерям 
Онех (пересечение кривых Ох и М, на фиг. 32). Для того чтобы опре- 
делить потери и при меньших числах оборотов, нужно развернуть ротор 
против поля и ‘предоставить ему свободное самоторможение (кривая а’ 
на фиг. 253, а). Тогда спустя определенный промежуток времени & он 
остановится, после чего начнет вращаться в противоположном напра- 
влении и снова будет стремиться к числу оборотов п’, при котором 


402 


механически покрываемые потери равны мощности передаваемой стато- 
ром ротору. 

Одновременно со снятием кривых а и а’ мы измеряем мощность, 
потребляемую статором. Вычитая из нее джоулевы потери, мы получим 
кривую 6, представляющую собой разность №, — т. Ю.Г. При синхрон- 
ном числе оборотов ИП; эта кривая делает скачок, равный удвоенной 
величине потерь на гистерезис в роторе при неподвижном двигателе. 
Отсюда определяются потери в железе @е‚, вызываемые главным пото- 
ком, и мощность М№;, передаваемая статором ротору (фиг. 253, а). 

Для определения остальных потерь в железе нужно использовать 
кривые самоторможения 4 и а’, применяя, например, описанный в раз- 
деле а метод построения субнормалей. При этом .мы получим кривые а 
и а’, показанные на фиг. 253,6, дающие значение выражения 


ь 


Олнех — (1 — 5) №; = О мех — (1 — 5) (Он. - $»). (539) 


До числа оборотов И’ кривая дает отрицательные значения, т. е. ротор 
совершает механическую работу. При этом (1 — $) М; > Омнех (см. также 
фиг. 32). При п> ПИ’ покрываемые механически потери больше, чем 
(1 —5$) №, и ротор ими тормозится. При синхронном числе оборотов П 1 
имеет место скачек 20н,. Прибавляя к кривой а’а на фиг. 258, 6 вели- 
чину (1—5) №, получим потери, покрываемые за счет механической 
мощности ()и.х. Соответственная кривая показана на фиг. 253, $ пунк- 
тиром. 

Если произвести еще опыт самоторможения ротора при отключенной 
от сети обмотки статора, то мы получим кривую самоторможения с 
(фиг. 253, а), которая стремится к числу оборотов П ==0, так как ни- 
какой мощности от статора ротору не передается. Благодаря малой 
величине тормозящих потерь эта кривая проходит вначале менее круто, 
чем кривая а, соответствующая возбужденному статору. Из этой кривой 
по методу, описанному в разделе а, можно получить кривую Сс на 
фиг. 253,0, дающую потери на трение и вентиляционные, т. е. Ов + 
-- Ог.. 

Отрезки ординат между кривыми Ох и С представляют собой 
добавочные потери в железе (к., вызываемые наличием зубцов и пол- 
ными Токами пазов при отсутствии тока в роторной обмотке. Так как 
мы имеем эти потери в функции числа оборотов, то мы можем раз- 
делить их на потери, пропорциональные частоте, и на потери, растущие 
быстрее, чем частота (см. раздел Ш ЕЗ тома Г. Можно еще отделить 
от общих потерь на трение потери на трение щеток о кольца, если 
снять кривую самоторможения при поднятых щетках. 

При практическом определении коэфициента полезного действия раз- 
деление потерь значительно упрощается тем, что в этом случае значение 
обычно имеет лишь измерение вблизи синхронного числа оборотов. 

Можно еще произвести разделение потерь на трение и вентиля- 
ционных. Методы этого разделения с использованием способа самотор- 
можения предложены Реле (КоеШе) |Л. 262] и Яссе (аззе) [Л. 264], 
причем метод Яссе относится, главным образом, к быстроходным 
машинам. 
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3. Нагрузочные потери: 


Нюд нагрузочными потерями мы будем понимать в случае индук- 
ционных машин сумму джоулевых потерь в обмотках статора и ротора, 
переходных потерь (при наличии у ротора контактных колец) и так 
называемых „добавочных потерь“. Под добавочными потерями, по смыслу 
раздела Г, $ 1е ОСТ 3887, нужно понимать разность между общими 
потерями и суммой потерь холостого хода, джоулевых и переходных. 

а) Джоулевы потери при неподвижном двигателе. Джоулевы по- 
тери при неподвижном двигателе определяются по потреблению мощ- 
ности статором при замкнутой накоротко обмотке ротора (см. раздел 
С 2 тома Ш). При этом опыте кроме джоулевых потерь в статорной и 
роторной обмотках в измеренную мощность входят еще потери в железе 
статора и ротора. При этом для получения номинального тока напря- 
жение на зажимах должно быть понижено приблизительно до величины, 
равной '/ Им, т. е. индукция в воздушном зазоре будет составлять 
около 1/; значения при номинальном режиме. Если считать потери в 
железе пропорциональными квадрату индукции в воздушном зазоре, то 
при опыте короткого замыкания эти потери в статоре будут составлять 
около 1/. = 1,6% потерь, вызываемых главным потоком при холостом 
ходе или номинальном режиме. Если потери в железе ротора для не- 
подвижного двигателя считать равными потерями в железе статора, то. 
общие потери в железе при опыте короткого замыкания с номинальным 
током оказываются равными около 8,2%/, потерь, вызываемых главным 
потоком при номинальном режиме или около 1—29/, джоулевых потерь 
в обмотках. Эта относительная величина сохраняется приблизительно и 
при других токах, отличающихся от номинального. Поэтому обычно при 
опыте короткого замыкания потерями в железе пренебрегают и считаюж, 
что вся измеренная мощность равна джоулевым потерям. Если жела- 
тельно все же учесть и потери в железе, то их берут равными 


= 1 (5%) 95 (540) 


где Ок — суммарные потери в железе при неподвижном двигателе, разом- 
кнутой цепи ротора и номинальном напряжении Ом. 

В опыте короткого замыкания помимо потребляемой мощности изме- 
ряют еще первичный ток и напряжение на зажимах. Это дает возмож- 
ность найти точку а, круговой диаграмы (фиг. 18 и 28). Таким образом 
круговая диаграмма может быть построена по опытам холостого хода и 
короткого замыкания. 

Реактивное сопротивление при неподвижном двигателе более или 
менее зависит от относительного положения ротора и статора, так как 
от этого зависит рассеяние воздушного зазора. Поэтому рекомендуется 
при опыте короткого замыкания вращать ротор с незначительной ско- 
ростью лучше всего против поля. Потребление тока при этом заметно 
не изменяется. 

В разделе В 6Ъ мы видели, что реактивное сопротивление Х}»ь за- 
висит от напряжения, а реактивные сопротивления рассеяния Хи и 
Х2‹ — от тока. Особенно заметной является зависимость сопротивления 
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Хе и Хо от тока при значениях тока, превосходящих номинальное. 
Поэтому определение точки а: на круговой диаграмме путем понижения 
напряжения на зажимах и последующего пересчета на номинальное на- 
пряжение, вообще говоря, недопустимо. Если нужно знать положение 
точки @, при номинальном напряжении, то и опыт короткого замыкания 
нужно производить при том же напряжении. Однако вследствие значи- 
тельного в этом случае тока измерение должно производиться очень 
быстро и должны быть приняты меры для быстрейшего отвода тепла во 
время опыта [Р. 24]... 

6) Джоулевы потери в статорной обмотке. Джоулевы потери в 
статорной обмотке вычисляются по сопротивлению РА. одной фазы, изме- 
ренному постоянным током, из уравнения 


(1 = т. К: 1, (541) 
если только нет основания ожидать добавочных потерь, вызванных попе- 
речным полем пазов или присутствием по соседству массивных металли- 
ческих частей [Р. 25]. Это условие можно считать всегда выполненным 
для машин с небольшими размерами проводников, в особенности при 
проводниках круглого сечения. Если желательно учесть влияние выте- 
снения тока в обмотке и потери от вихревых токов в соседних металли- 
ческих частях, то (), нужно определить как мощность, потребляемую ста- 
тором при вынутом роторе и при питании током нормальной частоты. 
По этой мощности можно тогда определить из уравнения (541) активное 
сопротивление статорной обмотки. Джоулевы потери в статорной обмотке 
при том же токе не зависят от того, вращается ли ротор или находится 
в покое. 

с) Джоулевы потери в роторной обмотке. Активное сопроти- 
вление ротора, вообще говоря, и в особенности для двигателей с выте- 
снением тока, зависит от частоты роторных токов. В большинстве слу- 
чаев достаточно знать это сопротивление при неподвижном двигателе 
и при номинальном режиме. 

Джоулевы потери при неподвижном двигателе (т. е. при 
частоте в роторе, равной частоте сети) проще всего определяются как 
разность общих джоулевых потерь неподвижного двигателя (раздел а) и 
джоулевых потерь в обмотке статора (раздел Ъ). Их можно также опре-. 
делить (в случае ротора с контактными кольцами) путем измерения 
током нормальной частоты на вынутом роторе. 

При номинальном режиме частота токов в роторе весьма мала 
и практически может считаться равной нулю. Поэтому у роторов с кон- 
тактными кольцами сопротивление можно измерять постоянным током. 
Джоулевы потери в% роторе могут быть тогда найдены по уравнению 
(541), если заменить индекс 1 на 2. 

В случае короткозамкнутых роторов можно применить 
один из указанных ниже методов а или В. 

а) Способ измерения скольжения. Проще всего опреде- 
лить джоулевы потери ‚в роторе, а отсюда и активное сопротивление 
роторной обмотки путем измерения скольжения. Согласно ур. (96) 


$№ __ № + Фиех с 


Ча ту == $: — Ок, ео =, 


(542) 
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где №, — полная механическая мощность машины, а М№, — механическая 
мощность на валу. Что касается измерения скольжения, то методы его 
будуг рассмотрены в разделе 5 [Р. 26]. 

В. Способ короткого замыкания при синхронном 
вращении с переменным числом оборотов. Приблизительно 
определить потери в короткозамкнутом роторе можно, вращая его от 
постороннего двигателя и питая обмотку статора постоянным током 
[Л. 270]. 

В качестве приводного двигателя удобнее всего взять шунтовой лви- 
гатель постоянного тока, включенный по схеме фиг. 428 тома Г. Воз- 
буждение сгатора инлукционной машины постоянным током должно быть 
отрегулировано так, чтобы в обмотке ротора протекал приблизительно 
номинальный ток. Вычтя из измеренной потребляемой мощности потери 
приводного двигателя, найдем, пренебрегая ничтожными потерями в же- 
лезе индукционной машины, вызванными главным потоком, сумму потерь 


0 = Он» + О» (543) 


которые помимо возбуждения постоянного тока статорной обмотки 
зависят еще от частоты, т. е. от скоросги вращения. Вследствие того 
что активное сопротивление роторной обмотки относительно невелико, 
отношение токов статора и ротора в довольно широком диапазоне ско- 
рости, приблизительно до '/. синхронного числа оборотов, не зависит 
от числа оборотов. Таким образом до этого числа оборотов при по- 
стоянном возбуждении статорной обмотки ток ротора, вызывающий 
потери (),, также будет иметь постоянную величину. При уменьшении 
числа оборотов потери ()и.х, покрываемые за счет механической мощ- 
ности, уменьшаются и при скорости, равной нулю, также становятся 
равными нулю. Поэтому экстраполируя кривую @ =](п1) при постоян- 


п . 
ном возбуждении статора, от числа оборотов П = —- до числа оборотов 


— 0, получим отрезок на оси ординат, представляющий собой потери 
(). при токе ротора, соответствующем данному возбуждению статорной 
обмотки постоянным током. 

Нам остается еще найти соотношение между токами статора и ротора 
в этом опыте. При возбуждении постоянным током мы можем всегда 
получить лишь одно из мгновенных значений, имеющих место при пере- 
менном токе. Однако опыт показывает, что заметной разницы в потерях 
для отдельных, устанавливаемых постоянным током мгновенных зна- 
чений переменного тока нет. Поэтому для простоты можно ограничиться 
мгновенным значением, получающимся при питании постоянным током 
двух включенных навстречу друг другу фаз обмотки, т. е. при присоеди- 
нении к источнику постознного тока двух зажимов обмотки, соединенной 
в звезду. Амплитуда основной гармоники может быть при трехфазном 
токе найдена по ур. (96) тома П, а для однофазной обмотки — по ур. 
(65) тома П. Принимая во внимание, что число витков при питанли 
постоянным током равно 2и) и что ‘обмоточный коэфициент равен 
ть, 


где И, — число витков одной фазы и &, — обмоточный коэфи- 
циент одной фазы трехфазной статорной обмотки, получим ведичину 
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постоянного тока [с, соответствующего переменному току [, трехфазной 
статорной обмотки, из уравцения 


ЗУ? и, 4 УЗ в Е 
т р 1 д о р - [с (544а) 
откуда __ 
[в = у- Г, = 1,295 [.. (5445) 


Найденные по этому току лжоулевы потери в роторе соответствуют 


первичному току Г,. Таким образом, на основании ур. (70а) при $ = 1 
хо 


И = 05 соответствующий роторный ток равен 
1 


1 
И ЕЛИ (5446) 


Г. Ю; \?2 1-0. 1,225 (1-- в.) ° 
У (> ) -Е(Е- о,)? 
18 


Для того чтобы использовать при питании посто- 
янным током всю’ трехфазную зобмотку, можно, как 
показано на фиг. 254, а, включить фазы последова- 
тельно, благодаря чему все они булут обтекаться по- 


стоянным током. Для получения при этом такой же ос- 


новной гармоники поля, как и при питании трехфаз- Фиг. 254, 
ным током, нужно (фиг. 254, а и 6), чтобы а — схема; 6 — 
уз —_ векторная диа- 
3 3 грамма трехфаз- 
==> у* Г = 1,061 Г.. (5455) ного питания 


постоянным То- 
В этом случае обмотка при питании постоянным ком. 


током будет нагружена всего на 6% больше, чем 
при трехфазНом токе. Соответствующий ток ротора будет здесь равен 


` Те 
=. 540с 
1, 4,064 (1+ с.) ( ) 
Относительно разделения активных сопротивлений обеих обмоток для 
роторов с двойной клеткой см. [Л. 266]. 


4) „Добавочные“ потери в железе @,,. Добавочные потери в же- 


лезе могут быть определены из рассматриваемых в разделе е суммарных 
потерь путем вычитания всех остальных потерь. Мы рассмотрим здесь 
еще измерения, при которых знание величины всех отдельных потерь не 
требуется. 

Согласно разделу М1 добавочные потери в железе могут быть све- 
дены к добавочным потерям в железе, возникаюшим при питании якоря 
постоянным током. Поэтому для экспериментального определения этих 
потерь можно применить те же методы, как и для случая синхронной 
машины, т. е. рассмотренные нами в разделах П К2 и 05 тома П. Важ- 
нейшие из этих методов излагаются ниже под рубриками а, Виу. 

а) Метод короткого замыкания. Ротор индукционной ма- 
шины приводится во вращение (как в разделе с, В) от вспомогательного 
двигателя постоянного тока, потери которого известны или определяются 
особо. Одна из обмоток индукционной машины возбуждается постоян- 
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ным током; а другая замыкается накоротко. Удобнее возбуждать постоян- 

ным током обмотку статора, т. к. по ней тогда проходит намагничи- 
1 

вающий ток, как и при рабочем режиме, и отношение = [ур. (70а) 
2 

при $ =1] мало отличается от этого отношения при номинальном ре- 

жиме. Вычитая из потребляемой вспомогательным двигателем мощности 

его потери и пренебрегая ничтожными потерями в железе ротора индук- 

ционной машины, мы найдем 


9 = Ч, + 9» = Чь + 9-Е ЧЕ. Е 9-. (546) 


Вычтя отсюда (/, -- ©, - Ч», получим (у. Потери (, вычисляются 
по активному сопротивлению Ю, или КЮ, и роторному току [5 или 
Г.. Активное сопротивление должно соответствовать частоте роторных 
токов при опыте короткого замыкания, т. е. должно определяться при 
неподвижном двигателе и частоте сети, если при опыте короткого замы- 
кания устанавливается синхронное число оборотов. 

Если при этом опыте соединить дще фазы статорной обмотки на- 
встречу друг другу и возбудить их постоянным током, найденным по 


ур. (5445), то эффективное значение полного тока паза статора будет 


з 
В | Е раз больше, чем при трехфазном питании. Так как, однако, при 


возбуждении постоянным током обтекаются током лишь 2/, пазов ста- 
тора, то добавочные потери в железе, вызываемые полными токами 
статора, будут при питании постоянным и трехфазным токами оди- 
наковы. 

Если при опыте короткого замыкания соединить статорную обмотку 
по схеме фиг. 254, а, то постоянным током будут обтекаться все пазы 
статора. Поэтому при величине ностоянного тока по ур. (5455) вызы- 
ваемые. полными токами пазов статора добавочные потери будут в 
3/3 = 1,125 раз больше, чем при трехфазном токе. 

Отношение токов статорной и роторной обмоток при номинальном 
режиме [ур. (70а)] несколько больше, чем при опыте короткого замы- 
‚ кания [ур. (544с)]. Поэтому и добавочные потери в железе, вызываемые 
полными токами, даже при питании постоянным током двух фаз будут 
несколько больше, если выбрать величину постоянного тока по первич- 
ному номинальному току (Г = Гм)» и несколько меньше, если величина 


постоянного тока взята соответственно вторичному номинальному току 
(Г, = Г). Это обстоятельство можно приближенно учесть, выбрав токи 
так, чтобы сумма Г? -- Г? была при опыте короткого замыкания такой 


же, как и‘при номинальном режиме индукционной машины (см. также 
раздел 8). 

Описанный метод прост и достаточно точен, однако при нем отсут- 
ствует главное поле, и поэтому нет и потерь „,, ‘вызываемых только 
наличием зубцов, тогда как потери @;.„, создаваемые полными токами, 
вследствие отсутствия главного поля получаются преувеличенными. 

Можно было бы подойти ближе к режиму индукционной машины, 
если при коротком замыкании статорной обмотки питать ротор мно- 
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гофазным током частоты скольжения. Так как, однако, опыт по- 
казывает, что при этом получаются практически такие же добавочные 
потери, как и при возбуждении постоянным током (Л. 273), то послед- 
нее следует предпочесть. 

В) Метод перевозбуждения. В этом случае индукционная 
машина пускается в качестве работающего вхолостую синхронного дви- 
гателя (см. раздел П К2Ь тома П). Поэтому данный метод осуществим 
только для двигателей, имеющих ротор с кольцами. При этом опыте 
машина основательно перевозбуждается или недовозбуждается. Так как, 
однако, при недовозбуждении двигатель обычно выпадает из синхронизма 
раньше, чем будет достигнут номинальный ток, то практически осуще- 
ствимым является только перевозбуждение. Если дело идет исключительно 
об определении добавочных потерь в железе @,, (иной случай рассмот- 


рен в разделе 8), то на основании приведенных в а соображений реко- 
мендуется возбуждать постоянным током обмотку статора, а ротор- 
ную обмотку питать от сети переменного тока. Напряжение на кольцах 
должно быть при этом установлено таким, чтобы основная гармоника 
поля в воздушном зазоре имела такую же величину, как и при номи- 
нальном режиме. Если обозначить через (.; номинальное напряжение 


ротора при неподвижном двигателе и через [». — ток холостого хода при 
питании со стороны ротора, то должно быть О, +, = Ик — 


— Хи откуда требуемое напряжение на кольцах получается равным 
И = Их — Хы (ИГ. (547а) 

Измеренное потребление мощности роторной обмоткой равно 
(9) = Че Е 9, - ЧЕ, + ЧЕ. + 9, (547) 


Вычитая отсюда @„, + 9, - Че, - О, найдем (),,. Сумма 9, -- 
Ч, Ок, определяется из опыта холостого хода при питании со сто- 


роны ротора (разделы 1аи 4), а 0, — по способу, указанному в а. 
Величину постоянного тока и в этом случае можно определять по ур. 
(544Ъ) или (5455). 

Метод перевозбуждения учитывает и влияние главного поля. Это 
влияние может быть легко установлено путем питания статорной 
обмотки от напряжений различной величины. Единственными недостат- 
ками этого метода являются легко возникающие при перевозбуждении 
качания, делающие часто измерение невозможным, и малый коэфициент 
мощности, затрудняющий точные измерения мощности. 

7) Метод возвратной работы. Для определения добавочных 
потерь в железе может также служить метод возвратной работы, при 
котором две одинаковых индукционных машины работают в качестве 
синхронных. Описанный в разделе П К5Ь тома П метод возвратной ра- 
боты, при котором обе машины идут вхолостую, причем одна из них 
недовозбуждена, а другая перевозбуждена, в этом случае неприменим, 
так как при недовозбуждении нельзя получить номинальный ток. Поэтому 
речь может итти только о таком методе возвратной работы, при кото- 
ром по крайней мере хотя бы часть потерь покрывалась механически. 
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При схеме, показанной на фиг. 344 тома П, где потери покрываются 
только механически, ` добавочные потери в железе получаются путем 
вычитания из мощности, потребляемой якорем приводного двигателя 
потерь в цепи якоря, джоулевых потерь (), и потерь в железе к, в ста- 


торах и потерь на трение и вентиляционных у обеих индукционных машин. 


Метод, предложенный Рольфом (Ко|) (Л. 273), позволяет определить 
добавочные потери в железе еще точнее (см. также раздел С Зс тома Ш). 
Две одинаковых индукционных машины Ги [1], имеющие роторы с коль- 
цами (фиг. 255), механически соединяются друг с другом, и их статор- 
ные обмотки присоединяются к сети трехфазного тока с номинальным 
напряжением так, чтобы их поля вращались в одну и ту же сторону. 
Роторные обмотки соединяются последовательно, причем на каждом 
й роторе используются только два кольца и 

муфта К устанавливается путем поворачива- 
ния Так, чтобы общее (при неподвижных 
роторах) индуктированное вращающимися 
полями напряжение последовательно соеди- 
ненных роторных обмоток было равно нулю 
(точная установка производится с помощью 
амперметра, включенного.в общую цепь 
Фиг. 255. Метод возвратной обоих роторов). После этого последова- 
работы. тельно включенные роторные обмотки при- 
соединяются к ирточнику постоянного тока, 
как показано на фиг. 255, и роторы приводятся во вращение вспомога- 
тельным двигателем А с приблизительно синхронной скоростью. Тогда 
на намагничивающие токи статорной обмотки накладывается одинаковый 
для обеих машин ток нагрузки Г.. 


Сумма мощности №, потребляемой из сети трехфазного тока, и 
мощности №, приводного двигателя дает за вычетом потерь в якоре 


приводного двигателя (см. раздел. ШЕ 2Ъ тома Г) сумму потерь двух 
индукционных машин () = ©, -- О; Е Ох, + Ч, + 9. Если число обо- 
ротов приводного двигателя лишь приблизительно равно синхронному, 
`т. е. частоты токов Ги Г. нё совсем одинаковы, то ({) = 2тЮ (1+ 


- Г”), где часть 21 ‚К Г. покрывается сетью трехфазного тока, "а часть 
72 

2т ‚В. Г, приводным "двигателем. Вычитая потери 9, +9, - 9: + 9,, 

определяем добавочные потери в железе (... 


При этом опыте также можно включить роторные обмотки по схеме 
фиг. 254, а во избежание значительной их перегрузки по сравнению с 
номинальным режимом работы. 


е) Суммарные потери. а) Метод торможения. Для определе- 
ния суммарных потерь можно воспользоваться методом торможения, при 
котором машина, работающая в качестве двигателя, нагружается меха- 
нически при помощи тормоза или качающегося генератора. 

Менее прост и менее точен способ нагрузки, приведенный на стр. 515 
тома Ги стр. 446 тома П, который поэтому обычно не применяется. 

Метод торможения имеет то преимущество, что возникающие при 
этом потери в точности соответствуют работе машины в качестве дви- 
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гателя. Однако, будучи равны разности двух лишь мало дтличающихся 
друг от друга мощностей, эти потери могут быть определены с доста- 
точной точностью лишь у очень малых машин или при очень точно 
поставленных измерениях. По данным Роговского (Косо\$К!) и Фивега 
(М1е\е5) (Л. 271) при коэфициенте полезного действия 77 = 0,85 точ- 
ность определения суммарных потерь по методу торможения составляет 
3—4%, но при этом необходимо отметить, что на практике вряд ли 
можно поставить измерения столь же тщательно, как в опытах указан- 
ных авторов. Поэтому на практике суммарные потери определяются 
обычно как сумма отдельных потерь, найденных описанными выше ме- 
тодами. 

В) Метод возвратной работы. Две одинаковые индукцион- 
ные машины соединяются ременной передачей, передаточное число кото- 
рой отличается от единицы приблизительно на двойную величину номи- 
. нального скольжения машины. Статорные обмотки присоединяются парал- 
лельно к сети с номинальной частотой. Тогда машина, врашающаяся 
быстрее, работает как генератор, а другая машина — как двигатель. 
Общие потери покрываются сетью и измеряются ваттметром. Отношение 
диаметров ременных шкивов определяется, пренебрегая скольжением 
ремня, из круговой диаграммы для двигательного и генераторного режи- 
мов при одинаковых механических мощностях. Скольжение ремня, а вме- 
сте с тем и потеря в передаче, равная произведению скольжения ремня 
на передаваемую мощность, определяется по разности между суммой 
скольжений обеих машин и уменьшенным на единицу передаточным 
числом. Поэтому скольжения должны измеряться особенно тщательно 
(раздел 5). Токи обеих статорных обмоток по величинеи по фазе различны, 
что должно быгь учтено при разделении потерь (Л. 268). 

Хотя метод возвратной работы на первый взгляд кажется очень 
простым, однако он ‚имеет существенные недостатки, мешающие его 
широкому распространению на практике. Для каждого комплекта ре- 
менных шкивов опыт может быть произведен лишь при одном един- 
ственном значении скольжения, которое, как правило, не совсем точно 
совпадает с номинальным скольжением. Поэтому необходимо иметь не- 
сколько комплектов шкивов, чтобы можно было путем интерполирова- 
ния определить потери при номинальном скольжении. Впрочем, если 
роторы имеют обмотки с кольцами, можно установить скольжение у 
одного из двигателей вполне точно с помощью сопротивления в цепи 
ротора. Однако тогда из суммарных потерь необходимо вычитать потери 
в этом сопротивлении. Другим недостатком является большое количество 
измерительных приборов и необходимость для увеличения точности одно- 
временного отсчета показаний нескольких инструментов. Так как реак- 
тивные токи машин покрываются сетью, то коэфициент мощности весьма 
мал (0,1—0.2), вследствие чего измерение мощности теряет точность. 
Кроме того, для больших машин осуществление ременной передачи 
является обычно невозможным. 


4. Коэфициент полезного действия по ОСТ 3887 


Для непосредственного измерения коэфициента полезного действия 
практически применим лишь способ торможения (раздел Зеа). 
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В большинстве случаев, в особенности для больших машин, следует 
предпочесть косвенное измерение коэфициента полезного действия и 
притом почти исключительно по методу отдельных потерь. 

Потери холостого хода определяются по одному из методов, 
изложенных в разделе 1а— с, причем для индукционных двигателей сле- 
дует предпочесть метод двигателя (раздел Та). 

Потери нагрузочные определяются как сумма джоулевых потерь 
в статорной и роторной обмотках, „добавочных потерь“ (по смыслу 
ОСТ 3887) и переходных потерь на кольцах, если таковые имеются и 
если отсутствует приспособление для поднятия щеток при работе машины. 
Джоулевы потери в статоре согласно п. Г $65 ОСТ 3887 подсчиты- 
ваются по току и сопротивлению, определяемому постоянным током и 
приведенному к стандартной температуре 75°С. Джоулевы потери в 
роторе, согласно п. Г $ 5, Б вычисляются по скольжению при номиналь- 
ном режиме (раздел Зса). Переходные потери определяются произведе- 
нием числа колец, падения напряжения под щетками и током, проходя- 
щим через кольцо. Падение напряжения для угольных и графитовых 
щеток принимается равным 1 У, для металлоугольных щеток 0,3 У. 
Добавочные потери, согласно п. Д ОСТ 3887, принимаются равными 
0,55%, номинальной потребляемой мощности и считаются пропорциональ- 
ными квадрату тока. Однако добавочные потери (в смысле ОСТ 3887) 
практически в большинстве случаев значительно превышают 0,5%. Так, 
например, по исследованию Роговского и Фивега (Л. 271) для малых 
машин, мощностью от 0,25 до 15 К\/, эти добавочные потери соста- 
вляют от 0,8 до 4,8% от номинальной потребляемой мощности. В сред- 
нем они имеют величину 2%. Подобные же р'зультаты были получены 
и другими исследователями (Л. 267, 270). 

Добавочные потери в смысле ОСТ 3887 не нужно смешивать с доба- 
вочными потерями в железе, которые мы обозначали через @,,. Доба- 


вочные потери в смысле ОСТ 3887 в основном содержат еще добавоч- 
ные джоулевы потери в обмотках статора и ротора. 


5. Измерение скольжения 


При различных рассмотренных выше методах измерения весьма важ- 
ным является определение величины скольжения. Согласно ур. (21) сколь- 
жение определяется разностью числа оборотов вращающегося поля 
п. и числа оборотов ротора п. Число оборотов п: может быть под- 
считано по измеренной частоте сети и числу полюсов индукци- 
онной машины или может быть найдено измерением числа оборотов 
присоединенного к той же сети синхронного двигателя. В последнем 
случае нужно учесть разницу в числах полюсов обеих машин, если они 
не равны. Однако при обычно очень небольших значениях скольжения 
опрёделение его по разности чисел оборотов весьма неточно, поэтому 
ниже будут изложены важнейшие методы более точного измерения 
скольжения. 

а) Определение $ по частоте токов ротора. В случае дви- 
гателей, имеющих ротор с кольцами, можно при не очень больших 
значениях скольжения измерить частоту токов в роторе с помощью 
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амперметра, стрелка которого будет колебаться в такт с колебаниями 
тока в роторе. Однако сопротивление амперметра может значительно 
изменить скольжение. Можно также определить частоту тока в роторе 
по колебаниям стрелки компаса, помещенного вблизи проводников ротора. 
Еще удобнее воспользоваться для этой цели телефоном, включенным на 
индукционную катушку, помещенную вблизи проводников ротора. Ча- 
стота токов в роторе равна тогда половинному числу щелчков, слыши- 
мых в телефоне, за | сек. Этим способом можно определять также ча- 
стоту токов в короткозамкнутых роторах. 

Если обозначить через 2 число наблюдаемых за время Т полуколеба- 


ний роторного тока, т. е. число щелчков, слышимых в телефоне, то 
частота роторных токов 


Ра 
Го — 57 (548а) 
и разность чисел оборотов 
М 2 
= =. (548Ъ) 
Отсюда можно определить скольжение. Если за то же время Т ро- 
7 
тор сделал ( оборотов, то число оборотов ротора равно п=си 
скольжение 
Ио 48 
ы п 2рй -2° (548) 


Ь) Определение $ при помощи контактного диска. На вал ротора 
насаживается контактный диск, который после каждого оборота замы- 
кает вспомогательную цепь тока, содержащую лампу накаливания или 
вольтметр и включенную на ту же сеть, от которой питается индукцион- 
ная машина. 

При синхронном числе оборотов вспомогательная цепь тока будет 
всегда замыкаться при одном и том же мгновенном значении напряже- 
ния, и глаз получит впечатление постоянной силы света. Если ротор 
скользит относительно синхронного числа оборотов, то сила света лампы 
будет колебаться в такт с двойным значением частоты тока в роторе. 
Если в течение времени Т наблюдается 2 амплитуд силы света и ротор 
совершает за это же время ( оборотов, то скольжение снова опреде- 
ляется ур. (548). Контактный диск может быть также помещен на валу. 
счетчика оборотов. 

с) Определение $ при помощи тахометрических машин. Найден- 
ное по формуле (548) скольжение представляет собой лишь среднее 
значение за время Т, в течение которого подсчитывались 2 и Д, и кроме 
того, такой способ определения $ не пригоден для больших значений 
скольжения, при которых явления, число которых мы обозначили через 2, 
’ следуют друг за другом настолько быстро, что их невозможно сосчитать. 
Для непосредственного измерения мгновенного значения скольжения можно 
соединить механически с исследуемой машиной небольшую машину по- 
стоянного тока с независимым возбуждением, напряжение которой про- 
порционально числу оборотов. Напряжение этой „тахометрической, ма- 
шины“ сравнивается с напряжением другой тахометрической машины, 
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соединенной с синхронным двигателем, имеющим такое же число полю- 
сов, как и испытуемая индукционная машина, и включенным на ту же 
сеть переменного тока. Тахометрические машины должны быть возбуж- 
дены так, чтобы при одинаковом числе оборотов они развивали 
одинаковые напряжения. Если теперь включить якоря обеих машин на- 
встречу друг другу, то измеряемое напряжение будет пропорционально 
разности чисел оборотов. 

Более точной является компенсационная схема, показанная на фиг. 256, 
которая делает излишней предварительную выверку тахометрических ма- 
шин. Якорь тахометрической машины, соединенной с синхронным двига- 
телем, включается на потенциометр с постоянным сопротивлением Ат, 
а якорь тахометрической машины, соединенной с испытуемой индукцион- 
ной машиной, присоединяется через гальванометр С к регулируемой ча- 
сти Ю потенциометра. 

Когда показание гальванометра равно нулю, 


Е. К п 
нее =-и, (549а) 


з 
х 
5 
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И, й 


а ь с 
Фиг. 256. Ком- Фиг. 257. а— метки на диске; 6 и с — стробоскопические 
пенсационный — изображения при р=1, 2 и 3; 6 — частота вспышек равна 
метод. частоте сети; с — частота вспышек вдвое больше частоты сети. 
откуда скольжение 
се К Г. (549) 
К: К: 


При малых скольжениях могут помешать колебания напряжения, вы- 
зываемые коллекторами тахометрических машин. Поэтому для получения 
точных результатов нужно пользоваться униполярными машинами, у 
которых отвод тока совершается с помощью ртутных контактов 
(Л. 280). 

4) Стробоскопические методы измерения 5. На валу ротора укре- 
пляется периодически освещаемый диск с отметкой в виде радиального 
штриха или сектора (фиг. 257, а). Если ротор вращается синхронно, 
освещение отметки происходит всегда в такие моменты времени, в кото- 
тре, 
где |, — частота сети, | — частота „вспышек“ и т — полюсное деление 
машины. При этом получается впечатление неподвижной звезды с 


/ 
р более или менее резко очерченными лучами, как показано на 
1 


рые диск совершает поворот на угол, соответствующий дуге 


1 
фиг. 257,6 для и =1 и на фиг. 257,С для В при р=1, 2 и 
3 парах полюсов. 
При положительном скольжении двигателя это стробоскопическое 


изображение вращается против истинного направления вращения диска, 
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так как теперь диск в моменты освещения уже не будет занимать поло- 
жений, соответсфвующих синхронной скорости вращения. При отрица- 
тельном скольжении изображение вращается в ту же сторону, что и диск. 

Если через 2 обозначить число прошедших мимо неподвижной в про- 
странстве отметки за время Т секунд лучей, то 


—.2. ПВ 
п: — — РТ Е. . (550а) 
Синхронное число оборотов п. =, поэтому 
ПИЯ 
$ = п; РГ ° (5505) 


Вместо измерения частоты можно сосчитать для определения сколь- 
жения число оборотов ротора 1 за время Т. Тогда 


2 
п=т+т р (551а) 


74 
=. (5515) 
г. 1 
1 


Для освещения диска наиболее пригодной является газосветная лампа 
(например, неоновая), так как при переходе тока через нуль она совер- 
шенно гаснет. Поэтому работа с газосветыой лампой возможна и при 
дневном свете. 

Очень резкие стробоскопические изображения получаются при питании 
газосветной лампы короткими периодическими импульсами тока прямо- 
угольной формы, которые могут быть получены с помощью опрокиды- 
вающего реле, включенного по схеме периодической работы [Л. 285]. 

Если газосветная лампа, питаемая от той же сети, что и испытуемая 
индукционная машина, устроена так, что оба ее электрода дают вспышки 

у 


света, то отношение Г = 2. 
| '& , 

Частоту вспышек, равную частоте сети (-=1), можно получить 
с помощью газосвётной лампы, у которой рабочим является только один 
электрод. Для этой цели пригодны лампы, у которых один электрод 
закрыт крышкой или лампы, у которых для уничтожения действия одного 
электрода часть баллона зачернена или прикрыта. Можно также умень- 
шить частоту вспышек вдвое, если питать лампу током, получаемым 
в результате наложения на ток сети постоянного тока и колеблющимся 
от нуля до максимального значения [Л. 281]. 

Скольжение, величину которого можно еще определить вполне, на- 
дежно, ограничено числом прохождений луча в секунду, которое можно 
еще сосчитать. Если принять, что вполне надежно можно сосчитать не 


свыше = — 4 прохождений луча в секунду, то согласно ур. (550) при 


/ 
|1 = 50 НЕ и Г = 2 наибольшее надежно измеряемое скольжение соста- 
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вит $ = 0,04. Для измерения скольжений большей величины необходимо 
уменьшить частоту вспышек. 

При очень малых скольжениях, например, при холостом ходе дви- 
гателя измерение становится ненадежным, так как время прохождения 
одного луча стробоскопического изображения мимо неподвижной отметки 
будет относительно велико. Так, например, при очень малом скольжении 


50 = которое может иметь место при холостом ходе двигателя на 


1 
30 ? 
т. е. за 30 сек. пройдет только один луч. Для уменьшения продолжи- 
тельности прохождения луча можно в этом случае увеличить число лучей 
на диске. 

По исследованиям Линка (МосКН) и Фивега (У!емеё) [Л. 282] число 
лучей на стробоскопическом изображении получается равным 


3000 ? 
шарикоподшипниках, при = 2} =100 Н2 по ур. (5505) т = 


_ _ТР 
(та, р) 
где Ш — число отметок, равномерно распределенных по окружности диска, 


(552а) 


р —— число пар полюсов, 0 = п отношение частоты сети к частоте 


вспышек и (74, р) — наибольший общий делитель для та и р. Тогда 
для этого общего случая 

_ р _ 2 

— ЗАТ 572’ 

Для т=1 и 4 =1 значёние $ =р. Если взять Ш = 65 и 9 =1, то, 
если р не делится на 5, $ = 5р. 

Тогда, например, при |’ =] = 50 Н2 и скольжении холостого хода 
1 
— 3000 12 › 
через кажлые 12 сек. будет одно прохождение луча (при Ш ==1 мы 
имели 30 сек.). 

Для охвата большого диапазона скольжений можно взять диск с не- 
сколькими кольцевыми зонами, из которых каждая имеет различное 
число отметок и при измерении пользоваться той зоной, которая при 
данном скольжении позволяет легче всего осуществить подсчет про- 
хождений луча. 

Описываемый здесь стробоскопический метод имеет большое число 
модификаций. Так, например, вместо отметок на диске могут быть про- 
резаны щели (фиг. 257, а), через которые наблюдают свет газосветной 
лампы. Отсчет прохождений при этом значительно облегчается [Л. 283]. 
Другой, впрочем менее простой, метод состоит в том, что вместо газо- 
светной лампы применяют диск с нанесенными на нем отметками, вра- 
щаемый с синхронным числом оборотов при помощи небольшого вспомо-. 
гательного двигателя и смотрят на него через соответственные прорезы 
в диске исследуемого двигателя. На других, менее пригодных для прак- 
тического использования стробоскопических методах мы останавливаться 
не будем. 

Описанный здесь стробоскопический метод кроме большой простоты 
обладает еще тем преимуществом, что испытуемая машина не нагру- 
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ы 


(552) 


— Ра 
$0 мы получим согласно ур. (552) т = т. е. в этом случае 


жается измерительными приспособлениями, если, не считать ничтожных 
потерь на трение диска о воздух. Это дает возможность пользоваться 
стробоскопическим методом для совсем малых машин. Величина изме- 


ренного скольжения является, конечно, средним значением за время 
опыта Т. 


6. Измерение реактивных сопротивлений 


а) Приближенное измерение реактивных сопротивлений. Из опыта 
холостого хода можно определить сумму главного реактивного сопро- 
тивления и первичного реактивного сопротивления рассеяния Хак -- А1ь, 
если разделить напряжение на статоре на реактивную составляющую 
тока, которая при холостом ходе практически равна току холостого 
хода. 

Из опыта короткого замыкания, если пренебречь небольшим намагни- 
чивающим током, общее реактивное сопротивление рассеяния равно 


О япф, .. 
х.=—*. (553) 


Разделение общего реактивного сопротивления рассеяния Х. на пер- 
вичное Х\. и вторичное (приведенное к статорной обмотке) Хо. обычно 
не требуется. Для определения Х1к по измеренному значению Х4ь - Хуз 
можно, зная Хх с достаточной точностью, взять Х1. приближенно. Метолы 
разделения Х. на Хи и Хо. были предложены Лебле (Г.а1Ые) [Л. 289] 
и Шанцом (ЗсВап?) [Л. 291], однако оба они пренебрегают влиянием 
высших гармоник (см. раздел Ъ). 

5) Определение общего коэфициента рассеяния ©. Коэфициент рас- 
сеяния © [ур. (725)] можно определить в случае индукционной машины 
с соединенной в звезду статорной обмоткой, включая на сеть при коротко- 
замкнутой роторной обмотке два зажима обмотки статора и вращая ротор 
с синхронным числом оборотов [Л. 287]. В.этом случае можно пользо- 
ваться ур. (109а—с) для однофазной машины при $ == 0. Тогда урав- 
нения напряжений для ротора (109 и с) примут вид: 


И 
0 = — [5+ 2 (Ха + Хы, РХаь 1, (5545) 
откуда 
|: 
. 12Х., Г 
— — О НИИ 555 
в. РР Хы 1+0, ' (5555) 


Хх’ 
где до == 5“ представляет собой вторичный коэфициент рассеяния. При 
И 


этих значениях [эт и [20 уравнение напряжений для двух включенных 
встречно фаз Ги ГГ [см. ур. (109а)], если еще принять во внимание 


27 Рихтер. Электрические машины, т. ТУ. 417 


соотношения (1156а—4) и (1151—Н) и если обозначить через Ц линей- 
ное напряжение на зажимах фаз Ги ГГ, будет иметь вид 


, Х, 
б=— [26 +12. Кот (556а) 


7] 
или при Ю. =0 
Ха Е 
ры 2(Х1ь - Х!в)— Я ко, Г). (556) 
На фазе [1[, через которую ток не проходит, будет напряжение 
Инь = Хз, (557а) 


где Х›, — реактивное сопротивление взаимоинлуктивности кежду рот .р- 

ной обмоткой и статорной фазой [1Г. Приняв во внимание, что число 

витков и обмоточный коэфициент для этой фазы равны \; и &., а для 
Уз 

обеих фаз [ — ГГ, присоединенных к сети, равны 21’. и и $, [см. ур. 


(1155 и с)], найдем, что 


Хь1т_ ть Хо: 
Хо ИХ, (5575) 
Уз 31, 
Зи |, = 
[29 = Уи 15. (557с) 


ТТ. 52 


Тогда, приняв еще во внимание ур. (5555): 


и 1 ^^ _| 557) 
ПГ Уз 0 ^ Узи чо, +5, 1. ( 

Хх 

Введя еще первичный коэфициент рассеяния с, =>, получим на 
И 
основании ур. (556) и (557) следующее соотношение: 
9) -- с 
— ( —_] — 

Узи 2(Е 01) {1 0) — 1 = — в, (558) 


где о — общий коэфициент рассеяния [см. ур. (64} тома Ц. 

Если ротор двигателя вращать не с синхронной скоростью, а предо- 
ставить ему вращаться со скольжением, соответствующим холостому ходу 
машины в качестве однофазного индукционного двигателя, то при опре- 
делении о по ур. (558), при выводе которого предположено, что’ $ == 0, 
могут получиться большие ошибки. "Так, например, для двигателей с коль- 
цами мощностью от 4 до 30 К\! было установлено, что найденный по 
ур. (558) коэфициент рассеяния о при скольжении 0,19], преувеличен 
на 3—6/.. Таким образом при скольжении холостого хода, равном 
0,2°/., ур. (558) дает значения ©, преувеличенные против действительных 
на 6—129/° 

Однако даже при абсолютно синхроннем вращении при нахождении с 
по ур. (558), которое выведено с учетом лишь основных гармоник, 
могут получиться ошибки благодаря влиянию высших гармоник. Вместо 
От нужно, строго говоря, брать эффективное значение основной гар- 
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моники От |, если напряжение сети синусоидально. Это значение может 


быть измерено, если напряжение фазы [[1[Г подвести к тонкой катушке 
ваттметра, толстая катушка которого питается синусоидальным током, 
имеющим частоту сети. Если производить это питание через индукцион- 
ный регулятор, то, поворачивая его ротор, можно определить макси- 
мальное отключение стрелки ваттметра, по которому затем можно найти 
От (см. также раздел С2с хома Ш). Опыт, проделанный с одной ма- 


шиной, имеющей ротор с кольцами, показал, что измеренное значение 
0 
Отт, 1 на 39/) меньше, чем Оу, и при определении о’ из ур. (558) по 


От получается значение на 22°/, меньше действительного. 


Оба фактора, т. е. скольжение холостого хода и наличие высших 
гармоник в О`.:, оказывают взаимно противоположное влияние и при 


известных условиях могут друг друга компенсировать. 


7. Измерение вращающего момента 


а) Начальный момент. Измерение врашающего момента при непо- 
движном двигателе представляет, вообще говоря, значительно большие 
трудности, чем при вращении машины. Неточность обусловливается 
в основном трением покоя, особенно при подшипниках скольжения, 
и влиянием нагрева. Кроме того, „вращающий момент индукционных дви- 
гателей более или менее зависит от относительного положения статора 
и ротора. 

В случае роторов с кольцами или в виде беличьей клетки со ско- 
шенными пазами положение ротора оказывает на вращающий момент 
ничтожное влияние. 

В этом случае можно измерить силу на конце рычага известной 
длины при помощи грузов или пользуясь пружинными или десятичными 
весами. Это измерение позволяет определить начальный момент на валу. 
Вследствие колебаний величины трения покоя при подшипниках сколь- 
жения найденные значения могут отличаться друг от друга процентов 
на 30. 

Для того чтобы исключить влияние трения покоя и определить среднее 
значение вращающего момента, можно измерять момент при очень мед- 
ленном вращении двигателя. Для этой цели пригодна качающаяся машина, 
при наличии которой вращающий момент может быть путем изменения 
тока в якоре отрегулирован так, чтобы качающийся корпус находился 
в равновесии. Применим также и тормоз Прони, так как, отрегулировав 
соответственным образом колодки, и здесь можно добиться медленного 
вращения двигателя. Силу удобнее всего измерять при этом весами со 
стрелкой. Для небольших сил вполне пригодны обычные домашние весы, 
а для больших сил и точных измерений можно рекомендовать торговые 
быстродействующие весы. В этом случае средние значения ‘отклонения 
стрелки весов и стрелки амперметра можно наблюдать достаточно точно 
и удобно. Для увеличения точности рекомендуется измерять момент при 
различных напряжениях, чтобы исключить случайные ошибки. 

Более точные измерения, позволяющие исключить влияние трения, 
могут быть произведены с помощью приспособления, показанного на 
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фиг. 258 [Л. 274]. На валу исследуемого двигателя укрепляется шкив, 
на который навивается канат $, укрепленный одним концом на шкиве. 
Другой конец каната охватывает медленно вращающийся вал И. Посре- 
дине канат разрезан и к концам разреза прикреплены пружинные весы Р. 
Благодаря вращению вала И’ шкив также вращается вместе с ротором, 
и мы получаем возможность проследить влияние положения ротора на 
вращающий момент и измерить его среднее значение. 

Трение в подшипниках, которое при очень малом числе оборотов, 
может оказаться все же значительным, может быть исключено путем 
двух измерений, при которых вал И вращается в противоположные сто- 
роны. Среднее значение вращающего момента, найденное из этих двух 
измерений, и представляет собой тогда полный вращающий момент дви- 
гателя. При этих измерениях для получения точных результатов вращение 
вала У’ должно быть весьма равномерным. Слишком большая эластичность 
пружинных весов затрудняет точные отсчеты. В этом случае рекомен- 
дуется увеличить диаметр шкива, который можно также заменить сек- 
тором. Более удобными являются весы с меньшей эластичностью, причем 
для большей точности отсчетов можно рекомендовать применение рычаж- 
ного механизма, увеличивающего отклонения стрелки. 

Другой метод, также исключающий влия- 
ние трения и позволяющий определять сред- 
нее значение вращающего момента, предло- 
жен Слетнером (З!епег) [Л. 292]. 

Судить о величине среднего начального 
Фиг. 258. Метод измерения момента по моменту, измеренному при мед- 
вращающего момента, исклю- Л@нном вращении двигателя, можно, конечно, 

чающий трение. только’ в том случае, если момент, соответ- 

ствующий малой скорости, равен моменту 

неподвижного двигателя, т. е. если отсутствуют моменты, вызванные 
высшими гармониками. 

При измерении начального момента для производства наблюдений 
требуется известное время, в течение которого ротор успевает нагреться. 
Эго нагревание, вследствие которого сопротивление ротора увеличи- 
вается, может привести к неправильным результатам. Поэтому реко- 
мендуется производить опыт не при номинальном напряжении (Их, а при 


пониженном напряжении О» и найденный врашающий момент пересчи- 

тывать затем на номинальное напряжение О. Для этого пересчета 

И, ‚2 

0 ‚ так как 
| 

ток короткого замыкания растет быстрее, чем напряжение на зажимах. 


1 


2 
м 

Правильнее пользоваться отношением (-№^). Измерение тока корот- 
| 


кого замыкания [,у при номинальном напряжении О; может быть про- 
изведено в очень короткий промежуток времени. , 

По предложению Брюдерлинка (Втйае!тк) [Л. 293] для измерения 
начального момента можно применить индукционную машину, работаю- 
щую как „электрические весы для измерения момента“ и включенную по 
схеме индукционной машины двойного питания (см. раздел 1.6Ъ). Эта 


420 


согласно разделу ВбЪ нельзя пользоваться отношением 


машина соединяется механически с испытуемым двигателем (ЛМ на 
фиг. 259). Передаваемая статором ротору мощность машины (электри- 
ческих весов) пропорциональна тогла развиваемому ею вращающему 
моменту. Допустим сперва, что обе обмотки машины Ш одинаковы. 
Статорная и роторная обмотки присоединены к сети через ваттметры (Ё., 
и С. на фиг. 259) так, что создаваемые ими поля вращаются в одну 
и ту же сторону. Если обозначить через № мощность, передаваемую 
статором ротору, а через @, и О, — покрываемые статором и ротором 
потери, то ваттметры будут измерять мощность 


№, = № ©, (5598) 


№ = — № + Ф». (559Ъ) 


Если теперь изменить направление вращения полей и повторить 
измерения, то мы получим 


№, = — М - 0, (560а) 


№, = №- 9.. (560Ъ) 
Из этих уравнений легко определить 


М Мм, 


(561а) 


Фиг. 259. Электрические 
откуда вращающий момент весы для измерения вра- 
щающих моментов. 


М. 
М.=0,973 —* Кат, (5615) 


где мощность №; выражена в \/, а число оборотов П— в об/мин. 

В качестве „электрических весов“ нужно брать машину с возможно 
малым трением в подшипниках (шарикоподшипники), чтобы уменьшить 
влияние момента трения самой машины. Пазы ротора „электрических 
весов“ должны быть скошены, чтобы получить возможно большую неза- 
висимость вращающего момента от положения ротора. 

Если питать ротор током, частота которого отличается от частоты 
сети, то он начнет вращаться со скоростью, зависящей от разности 
частот, и можно произвести измерение момента при медленном вращении. 
При элом необходимо, однако, чтобы напряжения на статоре и роторе 
соответствовали передалсчному числу ротор — статор и не изменялись 
при нагрузке, так как в противном случае ур. (5615) теряет силу. 

Ь) Кривые разбега. Вращающий момент в функции числа обо- 
ротов. Практическое значение имеет экспериментальное исследование 
процесса разбега. При этом ток и число оборотов в функции 
времени снимаются с помощью осциллографа (фиг. 191, с). Число 
оборотов снимается как напряжение тахометрической машины, механи- 
чески соединенной`с испытуемым двигателем. Если желательно при этом 
получить момент нагрузки (оказывающий в основном влияние на про- 
должительность разбега), соответствующий встречающимся на практике 
нагрузкам, то исслелуемый двигатель соединяется механически с нагру- 
зочной машиной, которой является обычно машина постоянного тока, 
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включенная по особой схеме [Л. 295—297]. Из осциллограммы полу- 
чают кривые 1=]( и п= [(. Для измерения толчков тока при 
пуске в ход без применения осциллографа разработаны особые измери- 
тельные приборы [Л. 305, 306]. 


Весьма важным для суждения о свойствах двигателя является опре- 
деление зависимости вращающего момента от времени и ог 
числа оборотов во время разбега. Этот момент, так же как и ток, 
не зависит от величины момента нагрузки и при постоянном напря- 
жении сети и неизменной температуре обмоток однозначно определяется 
числом оборотов. Поэтому опыт можно производить при пуске машины 
вхолостую. Для того чтобы получить при этом достатойно продолжи- 
тельное время разбега и увеличить точность измерений, целесообразно 
присоединить к машине массу, обладающую большой инерцией. Вра- 
щзющий момент и ток снимаются осциллографом. Из кривой числа 


ап 
оборотов п = {(Ё) определяют ;› И тогда, зная момент инерции, можно 


найти момент ускорения в функции времени [Л. 294]. Если пренебречь 
незначительной нагрузкой, обусловленной трением о воздух добавочной 
массы, то этот момент можно считать равным вращающему моменту на 
валу двигателя. 


Момент ускорения в функции времени можно записать и непосред- 
ственно. По предложению Шаде (Зсваае) тахометрическая машина, сое- 
диненная с испытуемым двигателем, питает катушку гальванометра, нахо- 
дящуюся в неизменном во времени магнитном поле. Отклонение этой 
катушки от нулевого положения пропорционально числу оборотов. 
С этой катушкой связана другая, которая также расположена в неиз- 
менном во времени магнитном поле и включена в шлейф осциллографа. 
Тогда на осциллограмме получается ток в функции времени, пропорци- 


ап 
ональный ар» Т: ©. пропорциональный развиваемому двигателем моменту 


[Л. 170]. По методу Иттерберга (ШетБег®) [Л. 255], развитому Роль- 
фом (Ко|) [Л. 300], в якорь тахометрической машины включается шлейф 
осциллографа последовательно с конденсатором, и тогда ток в шлейфе 


Ал 
будет пропорционален т 


Зависимость вращающего момента от числа оборотов может быть 
построена по точкам при помощи кривых М = {(Ё и п= Г (Ё. Прибов, 
непосредственно вычерчивающий кривую М = ](п), предложен Хейлесом 
(Нейез) [Л. 170]. Луч света в осциллографе, записывающий вращаю- 
щий момент, отклоняется здесь перпендикулярно к направлению записи 
вращающего момента на угол, пропорциональный числу оборотов. 


Если желательно определить вращающий момент и ток и для не- 
устойчивой области, то необходимо иметь достаточно мощный приводной 
двигатель, удерживающий испытуемую индукционную машину на не- 
устойчивой скорости. Для этого можно воспользоваться уже упоминав- 
шимися ранее схемами [Л. 295, 26]. 

Если необходимо измерить вращающий момент непосредственно, 
то это можно сделать либо с помощью качающейся машины, либо 
с помощью пружинной муфты [Л. 299] между исследуемой машиной и 
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приводным двигателем. Для измерения вращающихся моментов, быстро 
изменяющихся во времени, например, вызванных в машине высшими 
гармониками, пригоден пьезоэлектрический метод [Л. 302—304]. Он 
основан на свойстве кристаллов кварца создавать на поверхности элек- 
тростатический заряд, пропорциональный давлению. 

В этом методе пропорциональное вращающему моменту давление, 
создаваемое при ускорении связанчой с идущим вхолостую двигателем 
массы, с помощью кварцевых кристаллов записывается осциллографом. 


8. Испытание на нагрев 


В случае небольших машин испытание на нагрев можно производить 
при номинальной нагрузке, пользуясь для этой цели тормозом, качающейся 
машиной или вспомогательным генератором. В случае больших машин 
можно для экономии стоимости энергии применять метод взаимной на- 
грузки по разделу З4у или метод возвратной работы по разделу Зер. 
Однако проше пользоваться описанными в разделах 34а и В методами 
короткого замыкания и перевозбуждениня, хотя в этих слу- 
чаях нагрузка отдельных частей машины более или менее отличается от 
номинальной. Вследствие практического значения этих двух методов мы 
остановимся на них более полробно. 

Мы будем различать здесь два способа питания постоянным током; 
двухфазное и трехфазное (раздел 3сВ). Двухфазное питание имеет пре- 
имущество простоты, но обладает тем недостатком, что лишь двё фазы 
обтекаются током и нагреваюгся поэтому гораздо сильнее, чем третья 
фаза. При плохом теплообмене между обмоткой и железом (особенно 
при проволочной обмотке) испытание на нагрев может привзсти к порче 
изоляции обмотки. Трехфазное питание имеет преимущество одинаковой 
нагрузки всех ‘фаз, но зато здесь необходимо при испытании на нагрев 
переключение обмотки [Р. 27]. 

У машин с кольцами возможно осуществить питание постоянным током 
либо статора, либо ротора. При короткозамкнутых роторах питать по- 
стоянным током можно только обмотку статора, и в этом случае метод 
перевозбуждения неприменим. Питание постоянным током статора имеет 
то преимущество, что статорная обмотка при методах короткого замы- 
кания и перевозбуждения потребляет намагничивающий ток, и поэтому 
отношение джоулевых потерь статора и ротора остается примерно та- 
ким же, как при номинальном режиме. Недостаток же состоит в том, 
что джоулевы потери статорной обмотки определяются не активным 
сопротивлением, а сопротивлением постоянному току. а потери роторной 
обмотки, наоборот, определяются не сопротивлением постоянному току, 
а активным сопротивлением при номинальной частоте. Поэтому если 
обмотки таковы, что в составляющих их Проводниках имеется заметное 
вытеснение тока, то полученные из опыта джоулевы потери в стагоре 
являются преуменьшенными, а потери в роторе преувеличенными. Кроме 
того, при методе перевозбуждения потери в железе от главного потока 
возникают не в статоре, а в роторе. Если, наоборот, питать постоянным 
током обмотку ротора, то частота токов в статоре и в роторе практи- 
чески будет такой же, как и при номинальном режиме. При этом, однако, 
намагничивающий ток будет проходить через обмотку ротора, благодаря 


433 


чему отношение джоулевых потерь в статоре и роторе будет значи- 
тельно меньшим, чем при номинальном режиме. 

Эти обстоятельства необходимо иметь в виду при выборе схемы 
питания для опытов по методам короткого замыкания и перевозбужде- 
ния. Питание постоянным током следует производить через ту или 
иную обмотку в зависимости от того, какое из указанных выше влияний 
больше. 

Если при пользовании методом короткого замыкания питать 
постоянным током обмотку статора и если вытеснение тока 
не проявляется заметно при частоте сети ни в статорной, ни в ро- 
торной обмотках, то в случае трехфазного питания при токе [в=11м, 
а в случае двухфазного питания при [с = 1,225[1м джоулевы потери 
в статорной обмотке будут такими же, как и при номинальном режиме. 


Отношение —— при трехфазном питании было бы несколько больше, 
1 


чем при номинальной работе. То же относится и к двухфазному пита- 
нию. Однако при трехфазном питании роторный ток был бы несколько 
больше и при [с = 1,061[1м, но так как мы взяли [в= Пм, то он 
несколько уменьшается. Таким образом оба влияния при трехфазнбм 
питании приблизительно компенсируют друг друга и роторные потери 
получаются примерно такими же, как при номинальном режиме. При 
двухфазном же питании они будут несколько преувеличены. Если пре- 
небречь влиянием главного поля, которое при пользовании методом ко- 
роткого замыкания отсутствует, то добавочные потери в железе ротора, 
вызываемые полными токами пазов статора при обоих способах питания 
постоянным током, получаются такими же, как и при номинальном ре- 
жиме. То же относится к статору в случае трехфазного питания, при 
двухфазном же питании эти потери будут несколько преувеличены. 
В общем же для сбоих способов питания добавочные потери в железе, 
вызываемые полными токами пазов, будут больше, чем при номинальном 
режиме, так как главное поле отсутствует. Потери в железе, вызываемые 
главным полем (включая потери вследствие только наличия `зубцов), 
практически будут равны нулю. Все же в конце концов как при трех- 
фазном, так и при двухфазном питании нагревание будет меньше, чем 
при номинальном режиме. Если вытеснение тока при частоте сети про- 
является заметным образом, то джоулевы потери в статоре будут пре- 
уменьшены, а в роторе преувеличены. 

Если при методе короткого замыкания питать постоянным током 
‘ротор так, чтобы в статорной обмотке протекал номинальный ток, 
то ток ротора будет болынше чем при номинальном режиме, благодаря 
чему джоулевы потери в роторной обмотке и добавочные потери в же- 
лезе статора Ок, получаются преувеличенными (при трехфазном питании 
на 13°/, больше, чем при двухфазном), а суммарные потери в железе 
вследствие отсутствия главного поля — преуменьшенными по сравнению 
с потерями при номинальном режиме. Влияние вытеснения тока в этом 
случае является соответствующим номинальному режиму. 

Покажем степень этих влияний на нагрев машины на практическом 
примере при питании постоянным током ротора. У двигателя номиналь- 
ной мощностью 4,5 К\/ с числой оборотов в минуту 1000 при отно- 


484 


шении ЕЕ-З при номинальном режиме ток статора равен 30 А, ток 
ротора 17,8 А. При опыте на нагрев по метолу короткого замыкания 
потребовалось для получения 30 А в статоре установить величину посто- 
янного тока в роторе, равную при трехфазном питании 22,2 А, а при 
двухфазном питании 25,3 А. 

Таким образом джоулевы потери в роторе и добавочные потери в 
железе, обусловленные полными токами пазов ротора, получились боль- 
шими, чем при номинальном режиме, а потери, вызываемые главным 
потоком, и влияние главного потока на добавочные потери в железе 
не ‘имеют места. 

В результате опытов получились следующие отклонения температур 
по сравнению с температурами номинального режима: 


Питание Железо статора Обмотка статора Обмотка ротора 
Номинальный режим 29,2° 31,1° 30,4° 
Трехфазное — 0,5° — 52° - 2,4 
Двухфазное — 5,3° — 4,5° — 3,1° (--2,0°) 


Здесь в последней строке последнего столбца значение в скобках 
относится к обеим фазам, обтекаемым током, а значение в скобках 
представляет собой среднюю величину для всех трех фаз. Роторная 
обмотка является стержневой. 

При методе перевозбуждения, при питании обмотки ротора 
постоянным током, он должен быть еще больше, так как необходим еще 
намагничивающий ток для создания главного поля. В остальном здесь 
остаются справедливыми те же соображения, что и при методе корот- 
кого замыкания. Необходимо только иметь еще в виду, что в этом 
случае существует и главное поле. Для того же двигателя, мощностью 
4,5 К\’, для получения в статоре тока 30 А понадобилось установить 
величину постоянного тока в роторной обмотке, равную 28 А при трех- 
фазном и 31,2 А при двухфазном питании. В результате получились 


следующие отклонения от температуры, получающейся при номиналь- 
ном режиме: 


Питание Железо статора Обмотка статора Обмотка ротора 
Трехфазное - 7,4° -- 4,3° -- 16,4° 
Двухфазное -- 6,15 - 2,5° + 12,7° (-18,3°) 


Таким образом при методе перевозбуждения и роторном питании 
расхождения с температурой при номинальном режиме слишком велики. 
Гораздо лучшее совпадение получилось бы при питании постоянным 
током статорной обмотки (1,061 м при трехфазном и 1,225 Пу при 
двухфазном питании). Поэтому обычно предпочитают статорное питание, 
если только влияние вытеснения тока при частоте сети не получается 
слишком большим. 

Если известно распределение потерь, то при некоторой опытности 
можно так выбрать величины токов, чтобы по нагреванию машины по 
методам короткого замыкания или перевозбуждения легко найти дей- 
ствительное нагревание при номинальном режиме, 
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9. Краткий обзор методов измерения шума 


Шум можно охарактеризовать как смесь отдельных тонов, частоты 
которых находятся между собой в произвольных соотношениях и боль- 
шей частью тесно примыкают друг к другу. Таким образом шум сам 
по себе не является периодическим процессом, хотя и состоит из чисто 
периодических элементов. Поэтому перед прибором, измеряющим шум, 
стоит принципиально иная задача, чем перед прибором, измеряющим 
звук, У которого отдельные составляющие являются высшими гармони- 
ками по отношению к основной частоте. 

Для определения характера шума и его измерения имеет значение 
знание громкости, пространственного распределения звукового давления 
и состава (спектра) смеси частот. 

Измерение громкости основывается во всех случаях на сравнении 
с нормальной громкостью. При этом различают субъективное и объек- 
тивное измерение. 

Наиболее известным субъективным методом является предло- 
женный Баркгаузеном (ВагКПаизеп) [Л. 311] способ сравнения с из- 
вестной громкостью. „Генератор шума“, напряжение которого может 
регулироваться, действует через телефон на одно ухо наблюдателя. 
На другое же ухо действует измеряемый шум. Напряжение генератора 
подбирается так, чтобы оба шума казались одинаково громкими. Тогда 
громкость можно прочесть на шкале регулятора, градуированной в фонах. 
Условием получения правильных результатов является здесь одинаковая 
‘чувствительность обоих ушей и по возможносги одинаковый спектр 
частот. 

Болынее значение имеет объективное измерение громкости (Л. 312). 
Прибор состоит из конденсаторного микрофона, усилителя, отсеивающего 
приспособления и индикатора. Градуируется он нормальным тоном, час- 
уп 
п‘ 

Звуковое давление распространяется в пространстзе по извест- 
ным законам излучения и уменьшается обратно пропорционально расстоя- 
нию от места возбуждения. Поэтому при измерении громкости необходимо 
указание места измерения. Другим, весьма важным для измерения, данным 
является поглощающая способность пространства, в котором производится 
измерение, так как отражение от стен весьма влияет на величину 
звукового давления в какой-либо точке пространства. Для нахождения 
звукового поля применяется измеритель звукового давления (конденса- 
торный микрофон с многократным усилителем и индикатором ([Л. 310], 
стр. 81), позволяющий построить кривые одинакового звукового давления. 

Наиболее важным измерением является анализ частот, т. е. раз- 
деление смеси частот, из которых состоит шум, на отдельные колебания, 
для которых должны быть найдены относительные величины и положения 
в ряду частот. Другими словами лолжен быть получен спектр шума, т. е. 
амплитуды отдельных колебаний в функции частоты. При этом различают 
прямой и косвенный методы измерения. 

При прямом методе заставляют преобразованный микрофоном шум 
действовать на полосовой фильтр, частота пропускания которого может 
изменяться, обычно ступенями, в пределах всего диапазона измерений 
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тотой 1 000 Н2 и звуковым давлением в 1 
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Л. 312]. Тогда показание на выходе фильтра, который в простейшем 
случае состоит из резонансного контура с малыми потерями, является 
мерой силы соответствующего частичного тона. Преимуществом этого 
метода является относительно небольшое время, потребное для анализа, 
недостатком же — ничтожная разрешающая способность, так как для 
каждой области пропускания частот измеряется статистическое среднее 
значение. 

Значительно большая точность и совершенно автоматическое вычер- 
чивание спектра получается при косвенных измерениях по методу 
„искательного тона“. К переданной через микрофон и усиленной с 
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Фиг. 260. Частотные спектры машины с переключением числа полю- 
сов (фиг. 131,6), а — холостой ход; 6 — нагрузка. 


помощью усилителей смеси частот (шуму) прибавляется „искательный тон“, 
представляющий собой чисто синусоидальный ток постоянной амплитуды, 
частота которого может плавно изменяться в пределах искомого диапазона 
частот. „Искательный тон“ и смесь частот соединяются так, чтобы 
результирующее колебание содержало суммы и разности частот межау 
частичными тонами смеси частот, с одной стороны, и „искательным то- 
ном“ —с другой стороны. Точно настроенный отсеивающий фильтр 
пропускает только разности тонов. Их амплитуда при постоянной амплитуде 
искательного тона является мерой силы частичного тона, имеющего ту же 
частоту, чго и данный искательный тон. Полученный таким способом 
спектр записывается на медленно движущуюся пленку. 

Отдельные методы различаются по способу соединения искательного 
тона с смесью частот и записи или отсчета результатов анализа. Весьма 
ценный анализатор построен по этому принципу Эрнстгаузеном (ЕгпзШаи- 
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еп). С помощью этого прибора записаны анализы спектра частот для 
машины с переключением числа полюсов (фиг. 260, а и 6), для которой 
момент в функиии скольжения показан на фиг. 131,6. Спектр на фиг. 260, а 
снят при холостом ходе, а на фиг. 260, — при нагрузке 4,5 Кот. 
Интересно отметить, что наибольшие амплитуды при нагрузке меньше, 
чем при холостом ходе. Это можно объяснить различием излучения шу- 
ма при нагрузке и холостом ходе, которое кроме амплитуд зависит еще 
от сопротивления излучению. На участках, не показанных н- фиг. 260, аи б 
областей частот от О до 1100 и от 3000 до 10000 Н2, не было 
обнаружено никаких частичных тонов. 

Относительно деталей этого метода отсылаем читателя к статье 
Эрнстгаузена. 

Анализ шума можно использовать также для обнаружения недостатков 
производства у короткозамкнутых роторов [Л. 313]. 


О. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ИНДУКЦИОННОЙ МАШИНЫ 


1. Основные размеры и нагруженности 


а) Окружное усилие и полюсное деление. Для определения 
основных размеров мы, так же как в случае машины постоянного тока 
(раздел ШГ ЕТ тома 1} и синхронной машины (раздел ПГ] и 2 тома П), 
будем исходить из среднего кажущегося удельного окружного усилия 

1 №. 1 № 


8 __ __ 51 
на, (562) 


где №, — внутренняя кажущаяся мощность (см. раздел 5); п, — синхрон- 
ное число оборотов; |, — частота сети, р — число пар полюсов; В — диа- 
метр расточки статора; т — полюсное деление и 


= — (562а) 


— отношение теоретической длины статора к полюсному делению. Зависи- 
мость кажущегося ‘окружного усилия в, от величин, характеризующих 
индукционную машину, принципиально основывается на тех же сообра- 
жениях, которые были приведены в разделе ПТ.1Ь тома ЦП. При стан- 
дартной частоте сети в 50 Н2 величина ©, может быть представлена 
функцией полюсного деления т с параметром р. Однако число пар по- 
люсов р в случае индукционных машин имеет малое влияние, так как 
сновные размеры определяются. более нагруженным (магнитно и электри- 
чески) статором, который обычно рассчитывается на более высокое на- 
пряжение, чем ротор, ‘и к тому же имеет еще намагничивающий ток. 
Поэтому в основном для всех чисел пар полюсов р> 1 среднее удель- 
ное окружное усилие имеет одинаков) ю величину. Двухполюсная машина 
является исключением лишь постольку, поскольку здесь амплитуда В. 
индукции в воздушном ‚зазоре с точки зрения магнитной нагруженности 
спинки ротора выбирается меньшей, чем в многополюсных машинах. 
При условии одинаковой вентиляции и олинакового заполнения про- 
странства изоляцией (по тангенциальному направлению) зависимость по- 
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ели 


8 — 

М. я 

люсного деления т от Г “=. изображается прямой линией (см. раздел 
1В^ 

11.25 тома ИП). При постоянной частоте сети удобнее выражать полюс- 


3 
М. 
ное деление т в функции величины И “= и представлять эту зависи- 
2р 
мость в следующем виде: 


3 
№. 
т=а-+ ву ее (563а) 


№. 
Решая это уравнение относительно 291 и подставив найденное значе- 


ние в ур. (562), получим 
] а \3 
0; = рН (1 — =. . (563Ь) 
При частоте сети, равной 50 Н2, и относительно низком напряжении 


для весьма Сильно нагруженных электрически и магнитно индукционных 
машин 


_0_ Юте 


ДЛЯ 
р=1 а=2 ст, 
= 0 76" 
= 6916, (564а и ь) 
\ > 
ДлЯ 


р>1 а=2 кв, 


ст | 
= 161. (564сиа) 
\\/ 3 


Отсюда по ур. (563а) опреле- 
ляем полюсное деление т в сш и 
по ур. (5635) удельное окружное уси- Фиг. 261. о, в функции полюсного 

я; ля значений 
пие 95 В в = 10 п. р, (56а — а), блю ур. 

На фиг. 261 сплошными кривыми (565 а — 4). 
показаны полученные по этим дан- 
ным значения среднего кажущегося окружного усилия. Однако при этих 
значениях нельзя получить (до полюсного деления т == 20 ст) указанные 
в ОСТ 7341 величины коэфициенгов полезного действия и коэфициентов 
мощности, так как указания ОСТ относятся к не особенно сильно вен- 
тилируемым машинам. Поэтому чтобы удовлетворить требованиям ОСТ, 
приходится размеры машин несколько увеличивать. Полюсное деление 
можно тогда определять по ур. (563а), пользуясь следующими значениями: 


Для 
ст 


1’ (565а и Ъ) 
\/ 3 


р=1 а=2ст, ф= 0,80 
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ДЛЯ 
р>Е а=2 сш, 6= 0,75 —— 
№3 

Для этого случая значения о, показаны на фиг. 261 пунктиром. 

Кривые фиг. 261 и значения @и В, определяемые ур. (564а—4) и 
(565а—4), справедливы для короткозамкнутых роторов всех типов, а для 
роторов с кольцами за исключением двухполюсных машин мощностью 
ниже 25 К\! и четырехполюсных машин мощностью ниже 10 КУ\/, кого- 
рые вследствие необходимости иметь относительно большое пространство 
для размещения колец, должны иметь и несколько большие общие раз- 
меры. Для машин высокого напряжения размеры также должны быть 
больше, смотря по величине напряжения. 

Для однофазных машин полюсное деление можно определять по тем 
же формулам, если для №.; взять величину, приблизительно в 1,7 раз 
превышающую внутреннюю кажущуюся мощность однофазной машины, 

Ь) Величины Л; и 4. Внутренняя кажущаяся мощность 


где Е, — напряжение, индуктируемое основной гармоникой поля в воз- 
душном зазоре в одной фазе первичной обмотки, определяемое из диа- 
граммы напряжений (фиг. 14). Приближенно его можно считать равным 


(565с и 4) 


Е, = Ц, — (К, (с03Фм|-- Х1 [9 ФК |) Га. (5665) 
Для двигательного режима 
_ В Мм 
№; — 01 1 [503 ФМ , (566) 


где №м — номинальная мощность на валу, 7 — коэфициент полезного дей- 
ствия и с0$ф‚„, — коэфициент мощности при номинальном режиме. В сред- 
нем для двигателей средней мощности 2 = 0,95. Коэфициенты полез- 
ного действия и.коэфициенты мощности для двигателей с короткоза- 
мкнутым ротором стандартизованы (ОСТ 7340 и ОСТ 7341), для других 
же двигателей их можно взять из каталогов. 

Отношение 4 согласно ур. (562а) при обычных конструкциях индукцион- 
ных двигателей растет с увеличением числа полюсов, хотя и не в такой сте- 
пени, как у синхронных машин (раздел ПТ.2 тома П). Для двухполюсных 
двигателей ЙА лежит приблизительно в пределах от 0,6 до 1, а для много- 
полюсных двигателей можно с большой степенью точности полагать 


Я = УР. (567) 


Малые полюсные деления, как правило, удешевляют машину, но зато 
ухудшают коэфициент мощности и отчасти коэфициент полезного дей- 
ствия. 

с) Магнитные и электрические нагруженности. Определив основ- 
ные размеры, находим -по ур. (562) среднее кажущееся удельное окруж- 
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ное усилие ©,. Согласно ур. (553) тома П оно определяет произведение 
линейной нагрузки и амплитуды индукции в воздушном зазоре 


АВ, = 1,41. 105 5* — А. 


& ст 


С, (568) 


где $, — обмоточный коэфициент статорной обмотки. Величина о., вхо- 
К 
дящая в ур. (568), должна быть выражена в 3. Это произведение нуж- 


но разложить на отдельные множители А и В;, причем необходимо при- 
нимать во внимание величину коэфициента мощности и перегрузочную 
способность. Большая перегрузочная способность требует высоких зна- 
чений р, но при этом уменьшается вследствие большого намагничивающего 
тока коэфициент мощности. При сильно нагруженных в магнитном отно- 
шении машинах индукция Б, лежит в пределах от 7000 до 9000 С. 

Для выбора магнитных нагруженностей железа сохраняют силу при- 
мерно те же соображения, что и приведенные в разделе Ш Е2Ъ тома 1 
и в разделе Ш.ЗЬ тома ИП. 

Кажущиеся индукции в различных частях машины можно брать при- 
мерно равными следующим значениям: 


Спинка статора 18—15000 С } 
Зубцы статора, максимальная 
амплитуда (Вах) 16—21000 , 


, м амплитуда в 
середине зубца (Вум) 14—17 000 ,, (569) 
Спинка ротора 10—16000 „ 
Зубцы ротора, максимальная 
амплитуда (Вал) 17—22 000 , 
, „ амплитула в се- 
редине зубца (Вхм) 15—17500 , } 


Максимальные значения не учитывают небольших сужений сечения, 
если они занимают очень небольшую длину (например, пазы для клиньев 
в форме ласточкина хвоста). Роторные индукции могут быть выбраны не- 
сколько большими, чем статорные, так как они влияют лишь на вели- 
чину намагничивающего тока, но не на потери в железе. Верхние пре- 
делы для В, ‚‚ имеют силу при параллельности стенок паза. 


В случае совершенно . открытых пазов не рекомендуется брать верхние 
пределы указанных выше значений индукции. 

Допускаемые плотности тока у новейших хорошо использованных 
машин лежат приблизительно в следующих пределах: 


\ 
Статорная обмотка, 5 = 0: ^. 
А А (570) 
к < 
Роторная обмотка 5 асы == 8), 


причем более высокие значения относятся к меньшим машинам, Для ро- 
торов в виде беличьей клетки с неизотировзнными стержнями плотность 
тока в стержнях можно брать еще выше. Величина произведения зи плот- 
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ности тока на линейную нагрузку (см. раздел ПЕЗ тома 1) в среднем 
для ротора и И лежит в пределах 


1000 А 


ст 


А 
т < @ 


А . (571) 

Верхний предел относится к очень хорошо вентилируемым машинам. 

4) Воздушный зазор. С точки зрения возможного уменьшения намаг- 
ничивающего тока и получения высокого коэфициента мощности воздуш- 
ный зазор должен быть взят возможно малым. Наименьшей технически 
выполнимой длиной воздушного зазора можно считать 0,2 шт, наиболь- 
ший же воздушный зазор при числе пар полюсов до 9 составляет при- 
мерно 2,5 шт. Для тяжелых приводов длину воздушного зазора увели- 
чивают приблизительно на 60%. У машин очень большого диаметра и с 
очень большим числом пар полюсов длину воздушного зазора нужно 
устанавливать с точки зрения прогиба корпуса (см. раздел ПГ. 7а тома И). 


Отношение -- воздушного зазора к диаметру расточки статора должно 


в этом случае во избежание слишком тяжелых корпусов иметь, по край- 
ней мере, величину 0,001. 


2. Перегрузочная способность и скольжение 


По ОСТ 7341 перегрузочная способность (отношение опрокидываю- 
щего момента к номинальному) устанавливается: для двигателей с син-’ 
хронным числом оборотов 1500 и 1000 не 
меньше 1,8, для двигателей с синхронным чи- 
слом оборотов 750 не меньше 1,6. 

Перегрузочная способность в основном опре- 
деляется относительным падением напряжения 
от рассеяния при номинальном режиме 


Х.5м _ 0’а 
Ор 070” ' 


&5 —= 


(572а) 


где точка а соответствует на упрощенной диа- 
грамме (фиг. 18) номинальному режиму. Легко 
прикинуть, какое относительное падение напря- 
жения должно соответствовать желаемой пере- 


Фиг. 262. Скольжение $ грузочной способности. 


для четырехполюсных ма- При номинальном режиме отрезок 0’а не на- 
шин при номинальной на- 


+ 
грузке в функции мощ- МНОГО больше длины перпендикуляра из точки 
НОСТИ. & = 55. А, 0'0” 


а на 0’0’’ (фиг. 18). Таким образом >= = 


0 250 30 чм 


< 2, где Йй, — перегрузочная способность при Ю.: = 0. Отсюда падение 
напряжения при номинальном режиме 


= 4. (572) 


Перегрузочную способность с учетом К, можно определить по ур. 
(63а), если ‘знать или взять приближенно на-глаз входящие в него вели- 
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вЮ. 
чины $), бк =. И Е. На фиг. 262 приведены средние значения но- 


минального скольжения 5, в функции мощности для четырехполюсных 


хорошо использованных двигателей, предназначенных для длительной 
работы. Величину = [ур. (625)] можно приблизительно считать равной = 
— 55,. Как правило, значения $, при р==1 несколько меньше, 


а при 
р > 2 — несколько больше, чем при р =2 


3. Статор и ротор 


а) Конструкция. Конструкция статора в основном такова же, как 
и у синхронной машины (раздел ПГ.4а тома И), а конструкция ротора 
примерно аналогична конструкции якоря машины постоянного тока (раз- 
дел ШЕ4а тома Г). Поэтому на конструктивном выполнении индукцион- 
ных машин мы здесь останавливаться не будем, тем более, что детали 
этой конструкции были приведены уже на фиг. 79 тома 1. 

Машины с кольцами имеют часто приспособление, позволяющее по 
окончании пуска замкнуть кольца накоротко и приподнять шетки. Это 
предохраняет щетки от быстрого истирания и, кроме того, повышает 
коэфициент полезного действия при нагрузке. 

Следует еще упомянугь о том, что корпуса, а у больших машин и 
втулки ротора часто изготовляют в настоящее время из профильной и 
листовой стали путем сварки. 

Ь) Пазы и их изоляция. У малых и средних машин статор для 
получения возможно малого намагничивающего тока выполняется обычно 
с полузакрытыми пазами. Пазы машин высокого напряжения устраивают 
обычно открытыми для возможности укладывания в них готовых, заранее 
изготовленных катушек. У машин с малым днаметром расточки статора 
зубцы выполняют обычно с параллельными стенками, при которых пазы 
получают трапецоидальную форму (фиг. 110, а), так как обмоточное 
пространство при этом используется лучше. 

Число пазов на полюс и фазу 4, с точки зрения малого рассеяния 
воздушного зазора берется равным 2 лишь у небольших машин, а вообще 
оно всегда больше 2. 

Зубцовое деление лежит приблизительно в пределах 0,6 сш < 1 < 4см, 
причем ббльшие значения относятся к большим полюсным делениям и 
к машинам высокого напряжения. 

При параллельных стенках паза наибольшая индукция в зубце статора 
имеет место у выточки, и поэтому ширину паза у выточки можно в 
этом случае определять по формуле [см. ур. (561) тома 1] 


Г [. В 
а= |1 — |, (573) 
Е Ртах 
где К„[— полная чистая длина железа в осевом направлении; В. — индук- 


ция в воздушном зазоре под серединой полюса (В; < В;  <огласно раз- 


делу Е2) и В, _— принятое по табл. (569) максимальное значение 
ах 
индукции в зубах. 


Глубина паза лежит приблизительно в границах 1 ст < й1 < 7 ст. 
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У машин низкого напряжения изоляция паза состоит обычно из 
прессшпана или микафолия, а клин изготовляется из твердого дерева. 
Односторонняя общая толщина изоляции паза достигает значения 0,6 — 
0,8 шт для обмоток, изготовляемых путем проталкивания через про- 
рез паза („Якорные обмотки“, раздел 40 и 41). При „прошивании“ 
обмотки применяют закрытые ‘изолирующие гильзы (с толщиной стенки 
до 1 шш при низком напряжении), причем обычно без клиньев. При 
высоком напряжении изоляция может выбираться так же, как и в случае 
синхронных машин (см. „Якорные обмотки“, раздел 41). Для обмоток с. 
теплоустойчивой изоляцией проводников (например, из асбеста) изоляция 
паза часто состоит из слюды и тогда вследствие большей электрической 
и механической прочности может быть взята более тонкой. 

Вычертив паз с изоляцией и проводники, можно определить все 
размеры паза. 

Роторы с кольцами, как правило, выполняются с полузакрытыми 
пазами. Пазы небольших машин делаются трапецоидальными (фиг. 112, а). 

Число пазов на полюс и фазу в роторе 4, во избежание явления 
„прилипания“ при пуске в ход, вызванного появлением синхронных 
моментов (раздел НЗ), никогда не берется равным (,. Обычно 45 на 1 
больше (7. 

Зубцовое деление ротора {5 определяется принятым значением (о и 
при стержневых обмотках может быть взято значительно меньшим, чем 
при катушечных. Для расчета следовало бы, строго говоря, относить {15 
к диаметру расточки статора, а не к диаметру ротора, но практически 
разницей можно пренебречь. 

Глубина паза лежит приблизительно в пределах 1,5 ст < Й. < 5 ст. 
Взяв на-глаз глубину паза и приняв величину максимального значения 
индукции в зубцах табл. (569), получим следующее выражение для 
ширины зубца у основания паза: 


И 212 1, — Вт 
1 —= | р в р. (574) 


Роторы в виде беличьей клетки в большинстве случаев выполняются 
с круглыми и для уничтожения добавочных потерь в железе (в особен- 
ности при открытых пазах ротора) с совершенно закрытыми пазами. 
Высоту мостика й. (фиг. 114) берут в пределах от 0,3 до 0,5 шм. 
Глубокие пазы выполняются открытыми, а у двигателей с двойной клеткой 
пазы делают. полузакрытыми. 

Число стержней для получения бесшумного хода и малых моментов 
от высших гармоник, особенно у роторов с простой клеткой, нужно 
выбирать по данным раздела Н5. В большинстве случаев пазы ротора 
скашивают относительно пазов статора (см. разделы Е1Б и Н2е). 

с) Обмотки. Статорная обмотка в большинстве случаев выпол- 
няется либо в виде двухэтажной, либо в виде двухслойной обмотки. 
Последнюю следует особенно предпочесть при открытых пазах, причем 


отношение ширины катушки к полюсному делению берут приблизительно 
равным 0,8 (фиг. 101, а). 
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Средняя длина проводника для катушечной обмотки (см. стр. 473 
тома П) может быть принята приблизительно равной 


= +402 см. (575) 


Здесь [, — длина статора в ст; И, — номинальное напряжение в К\ 


и \’ — ширина катушки в ст, измеренная на внутренней поверхности 
статора. 
‚ Для напряжений до 500 У вместо 40, нужно брать 1 ст. У стерж- 


невых обмоток к средней длине проводника, найденной по ур. (575), 


нужно прибавлять еще от о до 10 сш в зависимости от величины 
машины. 


Относительно выполнения ‚ эвольвентных обмоток см. раздел Ш.6 
тома П. О5моток с дробным числом пазов на полюс и фазу следует по 
возможности избегать. Их следует выполнять лишь в том случае, когда 


не нужно заботиться о бесшумности хода и высоком коэфициенте 
мощности. 


Число последовательно соединенных витков одной фазы равно 


ярА 


т = Эти › 


(576а) 


где 2) — диаметр расточки статора в ст; А — линейная нагрузка. в < 


т, число фаз обмотки и Г, — номинальный фазовый ток в А Линей- 


ная нагрузка определяется путем деления произведения АБ, [ур. (568)] 
на принятое значение индукции ВБ, (раздел с). Число проводников в пазу 


у 
равно $ = ра . У больших машин с малым числом проводников в пазу 
1 


можно для получения желаемой амплитуды индукции В, выполнять от- 
дельные катушки в катушечной группе с раз-ыми числами проводников, 
различающимися на единицу. Плотность тока С. выбирают по ур. (570), 
учитывая ур. (571), после чего определяют необходимое сечение про- 


1 
м 
водника 4 = --—. В машинах средней мощности это сечение подраз- 
1 


деляют на 2—3 части путем устройства ‘параллельных ветвей для воз- 
можности выполнения обмотки из круглой проволоки, легче ‘заклады- 
ваемой в пазы. Сопротивление одной фэзы обмотки 


и 
К =о и | (5765) 
1 


` 2 
где для меди при 20°Со = 0,01185 Ри ‚апри 75° С о = 0,0216 ть 
(см. раздел Ш.1 тома 1). 

Обмотки роторов с кольцами при малых мощностях выполня- 
ются в виде катушечных двухслойных обмоток, а при больших мощ- 
ностях — в виде стержневых двухслойных обмоток („Якорные обмотки“, 
раздел 32В). Обмоток с дробным числом пазов на полюс и фазу следует 
избегать. 
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Средняя длина проводника для катушечных роторных обмоток может 
быть принята равной 


=1 +157. (577) 


Вследствие малого значения напряжения ротора она практически от 
напряжения не зависит и может быть взята значительно меньшей, чем у 
статорной обмотки, так как у неболыних машин, для которых и при- 
меняется катушечная обмотка, лобовые соединения ротора выходят 
значительно короче, чем у статора. 

Средняя длина проволника стержневых обмоток может быть найдена, 
как указано в разделе 190 книги „Якорные обмотки“. 

4) Размеры стержней обмоток в виде беличьей клетки. Согласно 
ур. (30а и Б) при т, = №, (число стержней ротора) ток в стержне при 
номинальном режиме равен 

М 


= 
Гу = И) Ом, (578а) 


Согласно фиг. 15, а для обмоток в виде беличьей клетки 


Е: со у. _ Е, 


= = = О78Ь 
так как со$ фо = 11 а коэфициент скоса пазов для основной гармоники 
Хз = 1. 
Тогда 
о М о Ме = (578) 
2м (1 — $№) х2 Ел с0$ 4 №, (Е — 5) Е № 
Активное сопротивление одной фазы согласно ур. (305) 
— м — 4% зам мех > 
$м (Е — 5$м) ЕЁ М 
— м ( : м) 1 `2 (580) 
41 № мех 
* По фиг, 15а 
м) /5М\ - 
соз?у, = 1— (Хы =1— (Хы). (579) 
С = М 1 . 
огласно ур. (572) “п. =-; в. Для обмотки в виде беличьей клетки 
Хх 
Хо = 5. 
26 4 
Кроме того, Ур Е1. Поэтому 
с05°а = 0,9975 (579а) 
и с054» = 1. (5795) 
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Если величина номинального скольжения заранее не предписана и не 
взята преположительно по фиг. 262, то можно, если заданы перегрузоч- 
ная способность й и опрокидывающее скольжение 5$, определить $, из 


ур. (63Ъ). Опрокидывающее скольжение получается из ур. (60а) по КЮ., 
Юу и Хх или из ур. (625). Величину = [ур. (62Ъ)], если статорная об- 
мотка ещз окончательно не спроектирована, можно принять равной 55. 
Если предписано значение относительного начального момента, то опро- 
килывающее скольжение определяется по ур. (675) и (67а). 

Для определения сечений стержней и колец нужно задаться отноше- 
нием и плотностей тока в кольце и в стержне. Тогда согласно ур. (158) 
сечение кольца 


_ 98 Тв 43 
ти пр › (581а) 
Зозш = 
№ 


где 4. — сечение стержня, а Г, — ток в кольце. 
Таким образом согласно ур. (159') 


0[ елр / др 
К.=— + Е == ч- | + = (581) 
5 2 _ЁР .„ ВП 
29. №2 $т М. М, $1 №. 
где РД, — диаметр кольца. Из последнего уравнения находим 
д) 
= [в ). (5816) 
2 №, эт -РА. 
2 
№, 


Для того чтобы не вводить добавочного активного сопротивления 
при переходе тока в кольцо вследствие внезапного изменения сечения, 
осевой размер сечения кольца должен быть достаточно велик по срав- 
нению с радиальным [Л. 563]. 


4. Пример расчета 
В качестве примера произведем расчет индукционного двигателя с 
короткозамкнутым ротором мощностью № = 10 К\/ при номинальном 
напряжении О, = 220 У, соединении обмотки статора в треугольник и 


синхронном числе оборотов п, ='1500 об/мин, соответственно р=2 
при |: =50 Н2. Основной расчет произведем для ротора в виде простой 
клетки, причем выясним влияние открытых пазов статора и укорочения 
шага статорной обмотки, а также влияние скоса пазов. В конце примера 
сделаем пересчет на ротор с двойной клеткой. 

а) Основные размеры. Примем 127 = 0,875 и с0зф’ == 0,87 [Р. 28]. 


Тогда согласно ур. (566) при Те = 0,95 
1 


№: = 12500 \. 


По приближенному ур. (567) получаем отношение 
[. 
д = — =1,26. 
т 
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Тогда при сильной вентиляции согласно ур. (563а) и (5646 и а) 
т=2-- 0,67 135-== 11,05 см; 
[ = 13,9 ст; 
О = 14,1 ст, 


или при менее использованной машине [ур. (563а) и (565с и 4)| 
т=2-- 0,70 . 13,5 = 12,1 ст; 
[+ = 15,2 ст, 
р = 15,4 сш. 


Для того чгобы сохранить значения коэфициенга полезного действия 
и коэфициента мощности, принятые нами в начале расчета, возьмем диа- 
метр расточки статора О) = 15 спь Вентиляцию устраиваем аксиальной, 
и тогда радиальных каналов не будет. Длину ротора примем равной 
[1, =,14 ст, а длину стагсра [5, возьмем на 0,4 сш больше, чтобы по 
возможности избавиться от вихревых токов на лобовых поверхностях 
статора (см. раздел И@24 тома 1). Теоретическая длина [, определится 
тогда на основании фиг. 181 и ур. (244) тома Г. Длину воздушного за- 
зора примем равной д -==0,4 шш [Р. 29]. Таким образом мы получили 
следующие основные размеры нашего двигателя и среднее кажущееся 
удельное окружное усилие с, : 


# 


р =15 ст; [1, = 14,0 см; 
т = 11,8 сш; [; = 14,1 ст; 
д = 0,04 ст; А = 1,195; 
[: = 14,4 ст; а; = 15,9 С 


6) Статор с полузакрытыми пазами Согласно ур. (568) произве- 
дение АВ, = 23,35 . 105 С. Примем по разделу 1с В, = 8000 (, 


тогда А == 902 ри 
При фазовом токе 
№, 
Гу = 20 А 


ЗИ! 71 с05Фу 


мы находим по ур. (57ба) число * последовательно соединенных витков 
одной фазы 


Взяв двухэтажную обмотку с ( =3 пазам на полюс и фазу (&, = 
= 0,960), получим число проводников в пазу 


$ = = 19,2. 
ра 
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Возьмем $ == 19, и тогда 


И’. = 114; 
А_. 
В, =8200 С. 


При плотности тока С = 5,5 получается сечение проводника 


тир 
4 = 3,64 шт?. Для того чтобы при полузакрытых пазах иметь возмож- 
ность закладывать проводники через щель паза, возьмем 3 параллель- 
ных ветви. Тогда в каждом пазу будет 3.19 = 57 проводников диа- 
метром 1,25 шш, а с изоляцией 1,4 шт. Среднюю длину проводника 
и сопротивление обмотки определяем по ур. (575) и (5765). 


Тогда 
ея 
д = 3,69 тт?; 1 
@; = 5,42 А | 
пт- < 
| — 0,390 ш, й 


Ю},25° — 0,520 о. 


> 
$5 
7 О 


Зубцы устраиваем с парал- 
лельными стенками, чтобы по- 
лучить возможно большее об- 
моточное пространство. Если 
взять инлукцию в зубцах Ву = 
= 16000 С, то при зубцовом 
делении [= 1,31 сш и при- 
нимаемом предварительно значении индукции в воздушном зазоре 
Вт, = 0,98, =7400 С согласно ур. (252) тома Т толщина зубца 
с = 0,68 ст. Вычертив паз, получаем все его размеры (фиг. 263, а), при- 
чем окончательно принимаем с == 0,69 сш. На той же фиг. 26%, а по- 
казано и расположение проводников. 

Для спинки статора принимаем индукцию Вл, = 15000 С. ‚Поток 
в спинке 


Фиг. 263. Зубцы, пазы ’и расположение 
проводников. 


ф = т, В! 
л 


—= 0,435 . 108 М, 


откуда сечейие спинки получается равным 29 сш?, а радиальная высота 
Г; = 2,24 сл. Тогда статор будет иметь внешний диаметр, равный 24,53 ст, 
который мы округляем до 25 ст, так что высота спинки составит 7; = 
— 2,475 см. 

с) Статор с совершенно открытыми пазами. Обмотка статора 
выполнена с укороченным шагом. Совершенно открытые пазы имеют 
то преимущество, что катушки перед вкладыванием в пазы могут быть 
уже полностью изолированы. Поэтому такие пазы применяют обычно 
для машин высокого напряжения. Обмотка статора выполняется при от- 
крытых пазах обычно двухслойной с укороченным шагом. При этом, 
конечно, пазы должны иметь параллельные стенки. Возьмем укорочение 
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шага обмотки г равным двум зубцовым делениям, т. е. примем и = 
= г = 0,78. Тогда согласно ур. (196) и (19ба и Ь) обмоточный коэ- 
фициент &, = 0,902. 

При той же величине основной гармоники индукции в воздушном 
зазоре, что и в разделе Б нужно число проводников в пазу увеличить 
в отношении обмоточных коэфициентов. Тогда 


0,960 
$ = 19 —090э- = 20,2 = 20, и мы получаем \, = 120; А= 306 —— ; 


В. =8230 С. 

Допуская ту же плотность тока, что и в разделе Ь, получаем диаметр 
провода без изоляции, равный 2,2 шт. Для луёшего использования паза 
берем 2 параллельные ветви, и тогда проводники будут иметь диаметр 
1,55 шт, а с изоляцией 1,70 шт, что дает возможность расположить 


в пазу 3 проводника рядом. Среднюю длину проводника снова опреде- 
ляем по ур. (575). 


Таким образом 


| 


= 3,78 шш?; [ 0,338 т; 


ИС 


А 
С; = 5,3 ии? Ку,» == 0,464 9. 

Размеры паза и расположение проводников показаны на фиг. 263, 6. 

Наибольшее значение кажущейся индукции в зубце (у головки зубца, 

так как сужение зубца не принимаем во внимание) составляет В», = 


— 18250 Ц, а наименьшее (у основания зубна) — В, =9600 С. При- 


нимая индукцию в спинке статора такой же, как в разделе Б, получаем 
внешний диаметр статора равным 26,2 см. 

4) Ротор. При последующих расчетах мы для полузакрытых пазов 
статора возьмем два варианта, а именно нескошенные пазы ротора и 
скошенные на одно зубцовое деление статора, т. е. на В =1,31 см. 
В обоих случаях число пазов ротора согласно разделу Н5 примем рав- 
ным Л. = 42, что дает зубцовое деление ротора ЁЬ = 1,115 ст. Коэфициент 
скоса пазсв согласно ур. (206) равен у, = 0,995. Значения, относящиеся 
к ротору со скошенными пазами, будем помещать в круглые скобки, по- 
скольку они отличаются от значений для нескошенных пазов. В квад- 
ратные скобки мы заключаем значения, относящиеся к статору с откры- 
тыми пазами при скошенных пазах ротора, поскольку они отличаются 
от значений для полузакрытых пазов. 

По фиг. 262 можно для данного случая принять скольженйе $ = 4%. 
Тогда согласно ур. (580) сопротивление одной фазы ротора должно быть 
равно 


Ю.=1,4. 10-49. 


Если плотность тока в кольцах взять в два раза меньшей, чем в стерж- 
нях (0 = 0,5), то согласно ур. (581Ъ) сечение стержня получается равным 
(3 = 28,7 пиш?, а сечение кольца (в = 195 тш?. Так как круглые стер- 
жни дали бы очень большую цндукцию в зубцах, то мы выбираем про- 
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фильное сечение шириной 4,5 шт и высотой 7,5 шт, закругленное по 
краям (фиг. 263, а). Сечение кольца берем прямоугольным 10Х 18,5 тит. 
Тогда 

(3 = 29,4 1112; 


4в = 185 тшт?; 
Юз = 1,102 - 10-40; 
Ювлл-° = 0,271. 10-40; 
Юл =1,373 . 10-4 ®, 
и согласно ур. (170) 
== 3,42. 103 (3,46 . 103) [3,39 . 193], 
Ю..., = 0,470 (0,476) [0,463] 9. 


2,75. 

Ток в стержне и ток в кольце определяются по ур. (578), ток, при- 
веденный к обмотке статора, — по ур. (166) и номинальное скольже- 
ние — по ур. (580). Таким образом 


[5 = 273 (274) [272] А; 
1в =916 (921) [913] А; 
А_. 

(5 — 9,83—5; 


А . 

Св — 4,95 пир, 
Гл = [= 17,48 (17,55) [17,40] А; 
5х = 0,0393 (0,0398) [0,0394]. 


Диаметр" шейки вала берем согласно ур. (311) тома Г равным 
4=4,2 ст. Взяв диаметр вала внутри пакета равным 4,5 ст и раз- 
местив 9 вентиляционных каналов, диаметром 1,5 каждый, получим 
высоту спинки ротора, равную 2,3 ст. 

е) Намагничивающий ток. При определении намагничивающего 
тока мы предположим сперва, что обмотка статора при тех же магнит- 
ных нагруженностях соединена в звезду. По ур. (238а) и (238) тома | 
коэфициент Картера равен К = 1,119.1,030 == 1,151 [1,800]. С по- 
мощью кривой намагничивания для обычной электротехнической стали 
по фиг. 87 тома П строим на основании раздела Е2Ё кривую 
6; =] (2У.,) и согласно фиг. 89 получаем распределительное напряже- 


ние 2У., == 760 [1140] А и третью гармонику инлукции в воздушном 


зазоре В, = 850 [650] С. По ур. (504а и 5) находим определяющий 
напряжение спинки поток Ф = Ф, -- Ф, = 0,89.108 М. Отсюда полу- 
чается индукция в спинке статора В„, = 13900 @, и соответствующая 


А 
напряженность поля (по фиг. 87 тома П) На. =12 с. Напряжение 


спинки определяем по ур. (113) тома П, где коэфициент К’, по фиг. 55 


г 2475 


и 98 тома П при =: = = 0,156. Тогда для р=1 коэфициент 


> 58” 

Кл, =0,5... 0,55. Согласно фиг. 163 тома | К, для р = 2 приблизи- 
тельно на 8%/, меньше, чем для р ==1, поэтому берем Кд, = 0,48 и по- 
лучаем У, = 0.48.12.15,8 =92 А. (Соответственным образом находим 


для ротора: В„, = 15320 6, Н,, = 23 зщ, 1+ = 0,22, К., = 0,271 и 


ст ? 
Уд, = 65 А. Тогда общий полный ток на одну цепь согласно фиг. 89 


равен 
0 = 760 +92 | 65 = 917 [1 997] А, 


и согласно ур. (135) эффективное значение основной гармоники намагни- 
чивающего тока при соединении звездой, равно 


Г, = 6,22 [8,88] А. 


Для определения эффективного значения основной гармоники намаг- 
ничивающего тока при соединении треугольником мы можем (раз- 
дел Е 2с) воспользоваться кривыми, показанными на фиг. 85 и 84, а. 
При этом мы лолучили бы при отношении 

у, 
у= ——_— =0,314 [0,147]: 
У +5 Уд 


1 
А. — 1,018 [1,000] 
Нид 


1 
теА = 1,020 [1,000]. 
1вА 

Однако при пользовании кривыми фиг. 85 и 84, а нужно иметь 
в виду, что они получены при условии У „ =0, и предположеной чго кривая 
6. = (Уд, ) является прямой, т. е. напряжение спинки аналогично уве- 
личению воздушного зазора. Согласно фиг. 68 а тома П такое предпо- 
ложение допустимо лишь для индукций приблизительно до В = 12000 С. 
При более высоких значениях В, напряжение спинки действует еще 


более сглаживающе, чем воздушный зазор, и поэтому при В, >120004 
Г. 1 
=“ и А являются не- 
1. 1вА 

сколько преувеличенными. Из этих соображений мы при полузакрытых 
пазах примем приблизительно 


полученные по фиг. 85 ‘и 84, а отношения 


Гид = 101, и Гл = 1,01 д, 


.^ = 6,28 [8,88] А и Г, = 6,35 [8,88] А. 


Г) Реактивные сопротивления. По ур. (73а) 


Кв + Хе = 9 = 220 — 35 [24,8] $3, 
и 


где для Г, взято эффективное значение /[\„л основной гармоники. Вели- 
чину Х1. можно сперва принять приближенно. При перегрузочной спо- 
собности 4 = Зи Ч, = 210У согласно ур. (572) и (572а) Хм =2 9. 


Для короткозамкнутого ротора можно положить Х4с = = 213%, и 
тогда Х1ь = 33,7 [23,5] 9. 

Согласно ур. (244) и разделу СШ реактивное сопротивление рас- 
сеяния воздушного зазора для статорной обмотки Хи =о Ха До. Для 
нашей обмотки численное значение о’. по ур. (252а) при 4, =3 равно 
0о1 = 0,0141 (для обмотки с укороченным шагом по фиг. 101, а) или 
точнее по ур. (254) и (250а) при точном значении &, = 0,90189 


бо = 0,0116. Коэфициент уменьшения при = и = 1,18 по фиг. 108 


равен Д, = 0,81 (0,84) [0,87]. Тогда Хь =0,385 (0,399) [0,237] ©. 
Реактивное сопротивление рассеяния пазов для статорной обмогки по 
ур. (275) при Ам, = 2,15 [1,52] 1 равно Х, у = 0,520 [0,406] 8. 

Общее реактивное сопротивление рассеяния лобовых частей опреде- 
ляется по ур. (279). При плотно прилегающих к телу ротора кольцах 
оно практически целиком падает на обмотку статора. По эскизу распо- 
ложения лобовых частей примем этажное деление? р, = 0,26 [0,17], 
и тогда из табл. 3 на стр. 178 находим для комбинации обмоток 
РК[Е.К] относительный коэфициент магнитной проводимости Д3 == 
= 0,358 |0,278]. Коэфициент проводимости ^, определяем из ур. (285), 


где согласно фиг. 116,с (кривая ГГ) при = = 0 84 [0,69] * [ур. (280) 
х = 0,91 [1,00)]. По фиг. 126, а о=1,00 [1,05], по фиг. (126,6) при 
== 0,15 [0,20] г = 0,97 [1,00] и, наконец, о==1 (по фиг. 127,с при 


> = 0,78 и ее = 0,2 величина о = 0,92). Тогда 4, = 0,316 [0,270] и 


Хз = Х\з = 0,404 [0,298] 9. Общее реактивное сопротивление рассея- 
ния статорной. обмотки Хь=1,31 (1,32) [0,941], и тогда более 
точно Х1ь = 33,7 [23,9] ®. 

Реактивное сопротивление рассеяния воздушного зазора для ротор- 
ной обмотки по ур. (244) и 41268”) Х» = 0,00747.33,7 = 0,252 
(0,0179 33,7 = 0,604) [0,0179.23,9 = 0,428] ®. Реактивное сопротивле- 
ние рассеяния пазов по ур. (278) при Ям, =1,87 равно Хэм == 0,356 
(0,360) [0,360] ® Таким образом 

Хо = 1,31 (1,32) [0,941] 8; 
Х.‹ = 0,608 (0,964) [0,788] ©; 
Хс == 192 (2,29) [1,73] 8. 

&) Потери. Потери на трение в подшипниках согласно ур. (312а) 
тома | при - = 2,5`равны 136 `\\. `Опыт` показывает, однако, что для 

‘Для обмотки с укороченным шагом согласно разделу ИМ1Ь тома 1 
Я и = 3,10, Яо = 1,21, А, = 1,49, © = 0,6. - 


* Для т нужно взять полюсное деление по окружности, проходящей через 
середины катушечных сторон 
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хорошо притертых и приработанных подшипников значения потерь на 
трение получаются при пользовании этим уравнением чрезмерно преуве- 
личенными. Поэтому мы примем потери на трение в подшипни- 
ках и вентиляционные равными Орг = 250 У. 

Потери в железе от главного потока. Согласно раз- 
делу М1Ь находим величину потерь, вызываемых основной гармоникой Фу, 
по'ока, равными: в спинке статора 226 [238] \М/ и в зубцах статора 71 
[113] \М/. Потери, вызываемые третьей гармоникой Ф., при соединении 
в треугольник отсутствуют, при соединении же звездой и той же ам- 
плитуде Ф, они составляли бы всего 1 [4] \. Потерями, вызываемыми 
тлавным потоком в роторе, будем вследствие ничтожной частоты пре- 
небрегать. Тогда общие потери в железе, вызванные главным потоком, 
составят Ок, = 297 [350] \. 

Добавочные потери в железе при холостом ходе. 
Согласно разделу М]1с поверхностные потери в статоре составят 
7 [9] \, ав роторе 27 [102] \\ согласно разделу М14 пульсационные по- 
тери в статоре равны 1 [2] \, а в роторе 9[141|\/. Потерями, вызы- 
ваемыми 'ри холостом ходе полными токами пазов, пренебрегаем. 
Тогда общие потери в железе при холостом ходе Орк, = 44 [254] \. 

Добавочные потери в железе при нагрузке. Согласно 
разделу М1е поверхностные потери в статоре равны 35 [19| М, в роторе 
61 [16] \\. Согласно разделу М1! пульсационные потери в статоре равны 
4 [180] \, в роторе 38 [9] \. Таким образом общие добавочные потери 
в железе при нагрузке Ок. = 138 [224] \/. | 

Основные потери в обмотках согласно разделу М2а для 
статора составляют 625 [558] \/, а для ротора 430 \/. Таким образом 
их сумма равна (), -- О. = 1055 [988] \!. При определении потерь в ро- 
торе добавочные потери при переходе тока из стержней в кольца (пло- 
хая пайка или неблагоприятная форма сечения [Л. 568]) не учитывались. 

Добавочные потери в обмотке ротора. Согласно раз- 
делу М2 добавочные джоулевы потери в роторе, вызываемые высшими 
гармониками статорной обмотки, приняты равными 40 (22) [22] \!. При 
этом предусмотрено влияние вытеснения тока и принято, что отноше- 
ние К будет таким же, как при прямоугольном сечении проводника 
одинаковой высоты (0,75 ст). 

По фиг. 241, которая пренебрегает вытеснением тока, получилось 
бы лишь 28 (15) \". Добавочные потери вследствие пульсации потока 
в зубцах (с учетом вытеснения тока) согласно разделу М2с получаются 
равными: только от наличия зубцов 2 (0) [0] \ и от полных токов 
пазов статора 10(0) [0] \. Таким образом полные потери в обмот- 
ках составляют @уу = 1107 (1077) [1010) М. 

|) Характеристики двигателя. Диаметр диаграммной окружности 
согласно ур. (345) равен О ==110 (92) [126] А. По ур. (35) х = 18,4 
(15,5) [15,2] и по ур. (35а) |со$ф | шах = 0,898 (0,880) [0,876]. 

Для 9 -- 9, НО, + Ч, + Ч, = 729 (729) [1 078] М активный 

т = 1,10 (1,10) [1,63] А. 
По этому току и по найденным выше сопротивлениям можно пост- 
роить круговую диаграмму. 
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ток, соответствующий этим потерям, [, = 


Перегрузочная способность может быть определена из круговой 
диаграммы или найдена по ур. (63а) при = =0,261 .(0,220) [0,261] 
[ур. (62Ъ)] и 5$к =0,236 (0,202) [0,260] [ур. 60а)]. Она получается 
равной й = 2,66 (2.38) [2,88]. 

В действительности она несколько больше, так как при токе, со- 
ответствующем опрокидывающему моменту, реактивные сопротивления 
рассеяния будут меньше найденных путем расчета (см. раздел В6бЪ). 
Пренебрегая этим уменьшением Х. при неподвижном двигателе, получим 
из круговой диаграммы или по ур. (55) величину отношения пускового 
тока к номинальному Нл = 5,60 (4,92) [5,90)], а согласно ур. (66а) 


отношение начального момента к номинальному ал == 1,34 (1,05) [1,57]. 
Разделив эти относительные значения на 3, получим для соединения 
звездой, для которого найденные нами величины реактивных сопро- 
тивлений рассеяния являются вполне действительными, Ал = 1,87 
(1,64) [1,97] и ад =0,440 (0,350) [0,524]. 

Номинальный коэфициент мошности имеет величину созфу, = 0,883 


(0,870) [0,846]. Его можно найти из диаграммы или определить по 
ур. (56). 

Согласно разделу © полные потери составляют @ = 1836 (1806) 
[2088] М. Отсюда получается коэфициент полезного действия 17 = 0,845 
(0,847) [0,827]. Если же определять его по методу отдельных потерь, 
то при холостых потерях 591 (591) [854] М, потерях в обмотках 1055 

0,5.10000 

(1055) [988] \ и добавочных потерях 100.0575.087 = 66 \! коэфи- 
циент полезного действия 77 = 0,854 (0,854) [0,847]. Мы видим, чго все 
варианты дают величину 7 меньше принятой нами в начале расчета 
(7 = 0,875). Однако нужно учесть, что потери в железе мы приняли 
с большим запзсом (примерно на 60—80%/‹). Так как коэфициент мощ- 
ности получился ббльшим, чем принятый в начале расчета, то можно 
несколько увеличить амплитуду индукции. При увеличении В, на 89/, 
потери в железе возрастут приблизительно на 16%], а потери в обмот- 
ках приблизительно на 16‘/, уменьшатся. Если и это не поможет, при- 
дется увеличить глубину статорного паза и взять большее сечение для 
проводников статорной обмотки [Р. 30]. 

1) Ротор с двойной клеткой. В заключение покажем еще ход рас- 
чета двигателя с двойной клеткой при условии, что заданы относитель- 
ный начальный момент и относительный пусковой ток (см. вторую часть 
раздела 452). Оставим при этом тот же статор с полузакрытыми пазами, 
что и прежде, и предположим, что пазы ротора не скошены. Первичный 
номинальный ток будет здесь несколько больше, так как коэфициент 
мощности и коэфициент полезного действия уменьшатся. Примем фазо- 
вый первичный ток при номинальном режиме приблизительно равным 
Гу = 21А. При пуске в ход от номинального напряжения при соедине- 


М 
А 
нии звездой относительный момент должен быть равен @ \_ == 1, = 0,575 
м 
и относительный пусковой ток 
Де = А, = 
ЧАД Уз № 
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Для расчета мы воспользуемся относительными значениями, пересчи- 
танными на треугольник, т. е. 


а = 1,725; 


пл = 4 


(см. раздел КЗс). Таким образом мы должны иметь 


Ми 0,4 
М; = 1,725 —— 5 = 1,725 9 = 18,7 КМ 
и [А = 4Г, = 84,0А. Ток ротора при неподвижном двигателе, приве- 
денный к статорной обмотке, примем приблизительно равным [54 = 
= 0,92.84,0 = 77,2 А. Тогда кажущееся сопротивление машины при не- 


подвижном роторе будет равно Йь = ——* =9,85®. Необходимое актив- 


А 


М. 

ное сопротивление роторной обмотки составляет Ю5 = а = =105 ®. 
о А 

Возьмем обмотки с отдельными кольцами. Тогда Ю” == 0, В! = Ю.. При 

К = К, + Ю› = 0,52 (см. стр. 440) -- 1,05 = 1,57 ® получим (см. стр. 286) 


Хь + Х, + Х, = ИР В =2,38 ©. 


Число пазов каждой клетки оставим таким же, как и раньше, т, е. 
№ = 42. Для верхнего паза примем высоту мостика /, =0,75 шш 
и ширину щели 4. = 1,5 шш. Тогда Х2о = 0,252 ®, как и прежде. На 
основании ур. (395а) я, = 0,5 и на основании ур. (278), если заменить 
Ак, на Л. ., получим Ху, = 0,0954 ©. При плотно прилегающих коль- 
цах ЛХ; = 0. Тогда на основании ур. (394а) Х. = 0,347 ®, и мы по- 
лучим Х, == 2,38 — 1,31 — 0,347 = 0,723 9. 


В первом приближении ур. (418а иЪ) дают Г) = 1,5488 их, = 


= 2,25 9. При том же номинальном скольжении, "как и прежде, необ- 
ходИмО такое же сопротивление постоянному току Ю,, =0,470 @®. Та- 


ким образом согласно ур. (402а) активное сопротивление рабочей об- 


Г’ 
мотки получается равным т = 0,675 ® 
Г, _ 

Из формулы Г, = > (см. стр. 441) = 45,3.10 > О мы находим при 

и = 0,5 из ур. (581а и Ъ) сечения стержня и кольца пусковой обмотки 
` Г. 

— р. — 2 - В 
зд = 9,09 шт? и Ч вл = 60,3 шп?, а из формулы г» = о = 
= 19,7.10-?© сечения стержня и кольца рабочей обмотки 4, == 
= 20,5 шп? и 4, =138 ши? [заменив в ур. (5815) Ю. на гиг). 
 Стержни обеих клеток выполняем из меди, причем для пускового 
стержня берем круглое сечение диаметром 3,4 шш, а для рабочего 
стержня во избежание слишком болышой индукции в зубцах профиль- 
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ное сечение (подобное тому, которое мы брали для одной клетки) ши- 
риной 4 шш и высотой 6 шт (=20,6 ши?). (Сечения колец берем 
5х12 шш? и 8Х17 шш?*. 


Из ур. (278) при Ху ==х, = 2,25 @ получаем коэфициент магнит- 
ной проволимости для рабочей обмотки [ур. (395с)] Я, = Аомв = 11,55. 
По ур. (381) тома внутренний коэфициент магнитной проводи- 


мости А, л:5 == 0,66 -- == 0,83, и таким образом А,л„в == 10,72. 


Если взять ширину щели а = 1 шш (наименьшая технически выполни- 
мая ширина щели составляет 0,8 шт), получим высоту щели Й = 
=, ав @ = 10,72 = 11 шт. Для того чтобы избежать слишком боль- 
шого насыщения спинки ротора, нужно вместо круглых взять вентиля- 
ционные каналы (см. том Т, стр. 541, внизу). 

Установив размеры, мы можем теперь подсчитать сопротивления точ- 
нее (см. стр. 270 и в томе Г стр. 274). 

По ур. (276а) при А нд = 0,66. реактивное сопротивление х, == 


= 3,68.10-° 9, при Дэмв = 0,83 -- 11 = 11,83 сопротивление Хх» = 


В 
—5 
= 65,9.10—°9, при 4у = +. = 0,785 [=А, по [ур. (3804) тома Т, см. 
также [Л. 141, стр. 238] х, =4,38.10-°9, а сокрашенные обозначе- 
ния [ур. (3975—4)]: х., = — 0,70.10`29, х„, = 61,5.10-° 9, х= 


— 608.10-—?®. Активные сопротивления согласно ур. (581) равны 
г, = 45,3.10-°9, гв = 19,6.10-° 9, а сокращенное — обозначение 
[ур. (397а)| г= 64,9.10`?9. Отсюда по ур. (399а и Ь) при 5=1 
Ю; = 29,3.10-°®, Х; =20,3.10°@ и ВЮ; = 1,003 ®, Х; = 0,694 ©. 


Суммарные сопротивления при неподвижном роторе будут, таким обра- 
зом, равны 


Ю = К, + К; = 1,5239; 


Наконец, согласно ур. (49) при Ир = 216 У [ур. (34а) при поло- 
винном намагничивающем токе, см. сноску на стр. 248] 


216 
^^ У1523 +285 
и по ур. (90) 
№, = 17,9 К\, 


т. е. в основном требования, поставленные двигателю ([.„ = 77,2 А, 
№, = 18,7 К\/), удовлетворены. Для получения точного значения М, „ 


следует несколько увеличить Га И несколько уменьшить Хв. Определив 


коэфициент мощности, получаем с05 фм = 0,86, а коэфициент полезного 
действия 7) = 84,9°/5. 
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ПРИМЕЧАНИЯ РЕДАКТОРА 


[Р. 1]. Терминами „основная фаза“ и „побочная фаза“ мы перевели 
немецкие выражения „Наирапя“ и „Мереп$&гапо“. Не следует думать, 
что понятие „основная“ относится к какой-то вполне определенной фазе 
многофазной обмотки. Любая фаза может быть принята за основную, 
но тогда все остальные фазы являются уже побочными. Вводя эти поня- 
тия, автор хотел лишь установить основные элементы теории многофаз- 
ного индукционного регулятора, пользуясь несколько непривычным для 
нас методом. Обычно мы складываем пульсирующие поля отдельных фаз 
и получаем в результате постоянное во времени вращающееся поле, 
действие которого и рассматриваем. Автор же рассматривает отдельно 
действие пульсирующего поля каждой фазы, считая (повторяем совер- 
шенно произвольно) одно из полей главным, а остальные — побочными. 
Само собой разумеется, что результат в обоих случаях остается одина- 
ковым. Таким образом автор приводит многофазное вращающееся поле 
к нескольким пульсирующим, мы же обычно пульсирующее поле при- 
водим к двум вращающимся (в разные стороны). 

[Р. 2]. Точка ах имеет определенный физический смысл. Она соот- 
ветствует вращению ротора с бесконечно большой скоростью (п = со) 
‘против направления вращения поля. Действигельно, в этом случае сколь- 
жение 


п, — (—п 
тс д 
т 


Подставляя это значение в ур. (314), найлем ток. ротора 


Таким образом ток ротора О’а» имел бы место в том случае, если 


бы активног сопротивление роторной обмотки было равно нулю. 

[Р. 3| На основании этого абзаца не следует думать, что асинхрон- 
ный генератор с конленсаторным возбуждением является, хотя бы при 
холостом ходе, синхронной машиной. Говоря о холостом ходе, автор 
имеет „в виду „идеальный холостой ход“, при котором нет ни потерь 
в железе статора, ни джоулевых потерь в статорной обмотке (т. е. 
Ю = 0). При действигельном же холостом ходе, когда имеют место и 
те и другие потери (как бы малы они ни были), от ротора к статору 
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должна передаваться мощность, а это возможно Только тсгда, когда 
$ = 0. 

[Р. 4]. Занимаясь исследованием работы асинхронного генератора 
с конденсаторным самовозбуждением, автор настоящих примечаний уста- 
новил некоторые положения, дополняющие изложенную у Рихтера 
теорию этой машины. 1 

Проф. Пихельмайер (Р1спейтауег) вывел ? следующую формулу, уста- 
навливающую величину критической (наименьшей) емкости, при которой 
еще возможно самовозбуждение при холостом ходе: 


0”. 103 


Скр = Оль) ий -4л. Че: ' (Тр) 


где д’— теоретический воздушный зазор (= дК); ° 

о — частота токов в статоре при холостом" ходе; 

И’, — число витков одной фазы статора; 

(С): — теоретическое сечение воздушного зазора; 

5, — обмоточный коэфициент статорной обмотки. 

Так как для данной машины величины д”, и/;, Оуи &, являются постоян- 
ными, то автор этих примечаний придал этой формуле следующий вид: 

| 

РР» ’ 


Ср = А 


где А — постоянная, равная 


07109 
— оды 2 


Если пренебречь скольжением при холостом ходе, то 
—. РП 
До в’ 


где р— число пар полюсов и п— число оборотов ротора в минуту. 
Тогда 


602 
Ск — А эр ; 
ИЛИ 
1 
Схр = В п? , (Зр) 
где 
А. 603 
В — ро . 
Если представить ур. (3р) в виде 
1 \2 
Ср — В(-,) , (4р> 


1 Проф. Чечет, Асинхронный генератор с конденсаторным самовозбужде- 
нием, Москва, 1935 г. - 


Его же, Компаундирование асинхронного генератора с конденсаторным 
самовозбуждением, Москва, 1936 г. 


2Е. и. М., 1934, Н. 6. 


29 Рихтер. Электрические машины, т. ТУ. 449 


то мы получаем формулу параболы относительно осей С, и тс пара- 


| 
метром -; .*Эта парабола показана на 


фиг. 1р пунктиром. Здесь —— 


время в минутах одного обо- 
рота ротора. 

Формула (1р) была выведена 
для ненасыщенной машины, и 
поэтому полученная параболи- 
ческая зависимость, строго го- 
воря, справедлива лишь для 
области небольших (по отно- 
шению к номинальному) напря- 
жений, лежащих на прямоли- 
нейной части кривой намагни- 
чивания. Насыщение уменьшает 
реактивное сопротивление рас- 


сеяния, что особенно заметно у небольших машин с полузакрытыми 
или закрытыми пазами. Вследствие этого действительная кривая 


„К = 


пойлет не по параболе, а \ 
несколько ниже, как пока- 
зано сплошной линией на 
фиг. 1р, полученной 
опыте для. машины мМощ- 
ностью 2,2 КУ. 

Не приволя описания 
предложенного автором при- „„ 
мечаний способа построения 
кривых зависимости 


И, = | (п) при С =сопз%, 


укажем Лишь, что они по- 9 


хожи на’ кривые 
(И = (п) при Ев ==<018 


для шунтового генератора 
постоянного тока. Однако 
кривые для асинхронного ге- 
нератора проходят значитель- 
но круче, так как при 


0 


30 0 20 1001 Ш 


Фиг. 2р. 


С = соп${ емкостное сопротивление также изменяется в зависимости от 
числа оборотов (вернее от частоты, пропорциональной числу оборотов). 
На фиг. 2р показаны эти кривые для той же машины 2,2 КУ. По 
этим кривым легко построить зависимость 
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Пкр == [ (С) 


критического (наименьшего) числа оборотов, при котором еще возникает 
самовозбуждение от величины емкости (фиг. Зр). Из чертежа видно, что 


с увеличением емкости критиче- 
ское число оборотов быстро умень- 
шается. 

При нагрузке машины полу- 
чились кривые, аналогичные по- 
казанным на фиг. 41, би с. Кроме 
того, были построены теоретиче- 
ски и сняты на опыте „регулиро- 
вочные“ характеристики машины, 
т. е. кривые 


С = 1 (11) при 
1 = С01$ и с0$Ф, = с01$%. 


Показанные на фиг. 4р кри- 
вые относятся к случаям: 


кривая 1, П == с01$ = п, 

1 = С015$ф == 50 Нё, 
П = с018% = Пу, 
{ = с0п${ = 50 Н2, 


Фиг. 4р. 


рого показана на фиг. обр. Здесь 
С, С, С — конденсаторы возбуждения 


-— 


39 40 

Фиг. Зр. 
с0$ ф; = 1,0 
0$ ф, = 1,0 


с0$ ф/ == с0п3% = 0,8 
с0$ ф, = с015${ = 0,8 


Из кривых видно, насколько 
размагничивающе действует на 
машину индуктивная нагрузка. 
При с0$ ф, =1 отношение ем- 
костей при номинальной на- 
грузке и при холостом ходе, 
отнесенное к емкости при хо- 
лостом ходе, составляет: для 
кривой 7 —31%, для кривой 
2—21,4%, тогда как при 
с0$ф, = 0,8 это отношение 
равно: для кривой 3 — 1199/°, 
а для кривой 4 — 105°/5.? От- 
сюда ясно, что индуктивная 
нагрузка нежелательна, так как 
она резко увеличивает значе- 
ние необходимой емкости. 

С целью избежать резких 
колебаний напряжения при из- 
менении нагрузки автором раз- 
работан метод компаундиро- 
вания генератора, схема кото- 


(1 — генератор, ( — нагрузка, 


и С, Сь, С, — конденсаторы, 


` Номинальный ток машины при с0$ ф-1 составляет 5,65 А, а при 


с0$ ф = 0,8 7,06 А. 
29* 
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включенные последовательно с нагрузкой и автоматически повышающие 
напряжение на зажимах нагрузки при увеличении тока. Для уменьшения 
емкостей С,, С., С, их можно включить через трансформатор, как 
показано на фиг. бр. При этом значение емкости 


С. = С! (5) (5р) 


и ' 


‚ и 
где С1 — действительная емкость, С, — приведенная емкость и >: — пе- 

1 
редаточное число трансформатора. 


Опыты показали, что компаундирование является вполне надежным 
даже при очень резких изменениях нагрузки. , 

Следует еще отметить, что до известной степени компаундирование 
может быть осуществлено путем увеличения насыщения машины. Для 
этой цели можно путем увеличения емкости возбуждения увеличить 
напряжение на статоре. Чтобы сохранить при этом возможность питать 
сеть от номинального напряжения, можно применить схему, показанную 
на фиг. *7р (здесь показан только статор). Конденсаторы подбираются 


—— —м^/^- 


д нагрузке 


С 
Фиг. 5р. Фиг. бр. Фиг. 7р. 


так, чтобы напряжение Ос лежало в насыщенной части кривой намагни- 
чивания. Кроме того, на статоре делаются ответвления а, 9, стак, чтобы 
напряжение Ом имело номинальную величину. Опыт показывает, что 
устойчивость работы при этом значительно увеличивается. 

[Р. 5]. Физический смысл зависимости опрокидывающего момента 
однофазного двигателя от сопротивления ротора становится понятным, 
если учесть, что результирующий момент 


М = М» — М.. (бр) 


При скорости, близкой к синхронной, скольжение ротора относительно 
прямого поля 
бт = 0, 


а скольжение относительно обратного поля 
$9 — 2. 


Поэтому увеличение сопротивления ротора сказывается относительно 
мало на величине момента М» (частота очень мала, и с0$ ф близок к 1), 
но резко увеличивает момент Лу (вследствие увеличфния с0$ф), благо- 
даря чему М уменьшается. 

[Р. 6]. Увеличение емкости на время пуска легко осуществить, если 
включить емкость не непосредственно, а через трансформатор с регули- 
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руемым числом витков вторичной обмотки, как показано на фиг. 8р, 
применительно к схеме фиг. 54,6. Подвигая ползушку вправо, мы уве- 
личиваем емкосгь конденсатора. Таким образом при пуске в ход пол- 
зушка должна стоять в крайнем правом положении, а при работе ее пе- 
реставляют к середине обмотки. Некоторое понижение коэфициента полез- 
ного действия вследствие потерь в трансформаторе с избытком окупается 
уменьшением стоимости конденсатора и удобством регулирования емкости. 

[Р. 7]. Для этой же цели можно вместо конденсатора взять дрос- 
сельную катушку. 

[Р. 8]. В настоящее время большое число роторов с обмоткой в виде 
беличьей клетки изготовляется путем заливки расплавленного алюминия 
в пазы. При этом одновременно отливаются и кольца. Отсутствие изо- 
ляции на проводниках и отсутствие каких-либо сваренных или спаянных 
мест делают этот ротор весьма прочным и надежным в работе. Единственным 
недостатком является несколько больший размер пазов, так как удельное 
сопротивление алюминия больше, чем для меди. 

[Р. 9]. Вместо часто применяемого в нашей 
литературе термина „улельная магнитная проводи- 
мость“ мы сочли нужным ввести термин „коэфи- 
циент магнитной проводимости“, так как величина Й, 
обозначаемая этим названием, не имеет размерно- 
сти. 

[Р. 10]. Обыкновенное динамное железо по 
ОМ УРЕ 6400 приблизительно соответствует 
электротехнической стали марки ЕС1А ОСТ 6391. 

[Р. 11]. Введенный нами термин „ширина фазовой зоны“ обозначает 
следующее: 

На поверхности статора (или ротора) можно легко найти ряд участ- 
ков (зон), в пределах каждого из которых все проводники принадлежат 
к одной и той же фазе и обтекаются током одного и того же направле- 
ния. Так, например, для двухполюсной трехфазной обмотки число таких 
зон будет равно шести. Действительно, для каждой фазы мы будем 
иметь здесь две зоны: одну — образованную начальными сторонами 
катушек и другую — образованную их конечными сторонами. Обе зоны 
расположены на расстоянии одного полюсного деления друг от друга. 
При числе полюсов, равном 2р, число фазовых зон равно 2рт, где 
т — число фаз обмотки. 

[Р. 12]. Автором оставлен без внимания вопрос о поведении индук- 
ционного двигателя при несимметричном напряжении сети, межлу тем 
это обстоятельство, даже при весьма небольшой асимметрии, резко 
уменьшает возможную нагрузку двигателя. Несимметричное напряжение 
можно разложить (по методу симметричных составляющих) на два сим- 
метричных напряжения: прямой последовательности и обратной последо- 
вательности. Первое из этих напряжений создает двигательный момент, 
второе — тормозящий. 

Так как Л приблизительно пропорционален квадрату напряжения, 
то можно считать, что 

Мве-- мт (1р) 


Мторм ^ Ом, (Вр) 
458 


Фиг. 8р. 


где Ом„ — напряжение прямой последовательности, а Ом, — напряжение 


обратной последовательности чередования фаз. Так как обычно асим- 
метрия невелика, то 


Ст = О, (Эр) 
где Им — номинальное напряжение на зажимах. 
Ом 
Если обозначить через д отношение -—, то при небольшой асим- 
№ 
метрии 
о 
М = Мъ — Мторм = (1 — 02) О, (10) 


и следовательно, при малом д уменьшение его будет невелико. Значи- 
тельно хуже обстоит дело с токами статора. Так как при работе дви- 
гателя $ = 0, то по отношению к полю, создаваемому напряжением 
обратной последовательности, скольжение будет равно около 2. При 
этом скольжении ток мало отличается от тока короткого замыкания 
(при скольжении, равном единице), и следовательно, от напряжения Ом 
по статору будет проходить ток 
Ол 


Ч = 1 
ур Гв Гь, (11р) 


9 = 


где [„—ток короткого замыкания, соответствующий напряжению Им. 
Если обозначить через 


= 7_› (12р) 


где [м — номинальный ток статора, то 
Га = 91 Гм. (13р) 
Если предположить наихудший случай, когда токи Г» (ток двига- 


тельного режима, соответствующий напряжению Им, = Их) и 14 сов- 


падут в какой-либо из фаз обмотки по фазе, тогда, считая величину 
тока Г, предельно допускаемой, мы сможем нагрузить двигатель лишь 


до значения тока 


«1 -— = Ту —01)). (14р) 
Если в среднем принять 1, = 5, то 
Г, <1, (1—5). (15р) 


Тогда 
при д = 0,05 0,10 0,15 0,20 
Г _ 
т <0,75 0,50 0,25 0 
№ 

В этом же разделе следует рассмотреть и влияние изменения частоты 
на рабочие свойства двигателя. При этом мы будем подразумевать, что 
напряжение на зажимах двигателя остается постоянным. 


Из уравнения 
(; = Е; =4,44 5} Ф (16р) 
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следует, что при уменьшении |, поток Ф увеличится, что приведет 
к увеличению намагничивающего тока Г). 
Так как мощность 


М, = МО, = М.В, (17р) 


то для сохранения той же мощности при уменьшении ], момент М должен 
увеличиться, что приводит к приблизительному сохранению величины 
тока [., так как в уравнении 


М =С : ФГ. с0$ф. (18р) 


поток уменьшится, а ток ‘увеличится. 

Ток Г, увеличится за счет увеличения намагничивающего тока Г[,, 
что в свою очередь приведет к уменьшению коэфициента мощности. 

Скольжение и коэфициент полезного действия почти не изменяются. 

Наконец, рассмотрим еще случай, когда двигатель работает при 
номинальной частоте, но пониженном напряжении на зажимах. 

Из ур. (16р) сле- 
дует, что при этом 
уменьшится поток, а 
следовательно, и на- 
магничивающий ток [ и. 

Если двигатель дол- 
жен ‘развивать такой 
же вращающий момент, 
как при номинальном 
напряжении, то соглас- 
но ур. (18р) ток ротора Фиг. Эр. Фиг. 10р. 

Го должен увеличиться. 

Поэтому при малых нагрузках статорный ток Г, ‘благодаря уменьше- 
нию /[, уменьшается, со$ф растет, коэфициент полезного действия тоже. 
При больших нагрузках увеличение [. приводит к значительному увели- 
чению /[:, уменьшению со$ф и коэфициента полезного действия и к воз- 
растанию скольжения. 

Исходя из этого, выгодно при недогрузках включать двигатель на 
пониженное напряжение, например, соединять его статорную обмотку 
в звезду, если нормально она должна быть соединена треугольникфдм. 

[Р. 13]. Выражение „вектор кажущегося сопротивления“ в корне 
неправильно, так как сопротивление не есть вектор в том смысле, в кото- 
ром мы называем векторами напряжение и ток. Треугольник сопротивле- 
ний, получающийся при делении сторон треугольника напряжений на ток, 
служит лишь для геометрического определения сопротивлений, которые 
во времени не изменяются. 

[Р. 14]. К схемам пуска по методу противосоединений относится 
также схема академика К. И. Шенфера, показанная на фиг. Эр в пер- 
вом варианте, а на фиг. 10р — во втором варианте. Рассмотрим сперва 
фиг. Эр. Обмотка каждой фазы ротора разделена на две части: 

‘ Первая фаза состоит из обмоток 7 и 7" 
вторая , „ , ” 2 и 2’ 
третья „, „ ,, , Зи 3' 
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Половины фаз 7, 2 и 3 соединены в звезду, а половины фаз 7’, 
2’и 3’ с одной стороны присоединены к свободным концам 4, е, | 
половин 1, 2, 3, а с другой стороны к серединам 6, С, а соседних поло- 
вин 2, 3, 1. Таким образом получаются три замкнутых цепи: 


0а — 3’ —3 
06 — 1” —] 
06 — 2” —2 


В каждой из эгих цепей действуе® индуктированное напряжение, со- 
ответствующее 1/, всей фазы. Например, в цепи 0а—3'—3 действует 
лишь напряжение, соответствующее участку обмотки 0а, так как напря- 
жения половин 3’ и 3 взаимно уничтожаются. Кроме того, обмотки 
3’и 3, будучи уложены в одни и те же пазы, будут представлять собой 
почти чистое активное сопротивление, т. е. будут являться как бы ре- 
остатом. Пусковой ток будет при этом приблизительно в 4 раза меньше, 
чем ток при рабочем соединении обмоток. По окончании пуска обмотки 
постепенно замыкаются накоротко с помошью центробежного выключа- 
теля. Вторая схема (фиг. 10р) позволяет получить еще большее умень- 
шение пускового тока. Схема фиг. 1Ор отличается от схемы фиг. Эр 
только тем, что концы половин фаз 5’, 2’и 1’ присоединяются не к 
серелинам половин фаз 7, 3. 2, а к серединам половин фаз 7’, 5’, 2’ 
(точки А, В, С). При этом получаются следующие замкнутые контуры: 


/— А’'А— 3’ — 3 
2— В'В—Т’— 7] 
3— СС — 2—2 
В каждой из этих цепей действует напряжение, соответствующее 
1, фазы. Сравнивая обе схемы, легко убедиться, что активное сопро- 
тивление в схеме фиг. 10р больше, чем в схеме фиг. Эр. Если обозна- 
чить через г, активное сопротивление всей фазы, то активное сопро- 
тивление каждой из трех цепей на фиг. Эр будет равно 


Г, Г. Г 
= фз Фа =125% (19р) 
а для фиг. 10р 


Е Г. 

Г = > + — -|- — —= 1,79Г.. (20р) 
Благодаря этому пусковой ток в последнем случае будет меньше. 
При испытании одного двигателя, мощностью 85 К\/, ротор которого 

был сперва включен по Гергесу (фиг. 177), а затем по фиг. Эр, полу- 


чились следующие результаты: 


1 М М) 
Схема [= х т = и сз, |Ат= 
м М КУА 
Гергес . . | 3,14 1,22 0,44 51,1 
10 0,53 18,4 


Здесь [„ — пусковой ток, [,— номинальный ток, М, — пусковой 


момент, М, — номинальный момент, 411 — удельный моментв Кост/КУА. 


Таким образом схема Шенфера дает значительное уменьшение пу- 
скового тока, оставляя пусковой момент в вполне допустимых пределах. 

[Р. 15]. При этом так называемом каскаде Даниэльсона, (Рате!5оп) 
нельзя включать два двигателя с одинаковым числом полюсов, так как 
в этом случае 

Р,—Ры (21р) 

[Р.16]. Кроме описанного здесь каскала Штейнметца-Гергеса (З{ештте{2- 
Сбтоез$) и диференциального каскада Даниэльсона (см. [Р. 15]) в лите- 
ратуре описаны еще: 

а) Простой и диференциальный каскады, в которых вторая машина 
(машина Н) включена по схеме двойного питания (см. раздел 1.6). Здесь 
при простом каскаде существуют две устойчивых скорости 


2) 
и 
=, (23р) 
р, 2Рн 
а при лиференциальном каскаде 
2], 
и 
211 
По = =. 5) 
ЕТ (25) 


Ь) Простой каскад Шенфера, в котором машина Н включена пс 
схеме ординарного питания, но с одноосным ротором (см. раздел Нбс). 
Этот каскад дает числа оборотов: 


—_ 1. 
По = (р +Р,) (26р) 
И ® 
о Р-Р (Тр) 


с) Простой и диференциальный каскады Ионаса (Зопаз$) по схеме 
двойного питания. 
Здесь при простом каскаде 


21 
По = ——— (28р) 
Рут Рн 
при диференциальном 
2 
По ———\ (29р) 
РУ -Рн 
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Помимо каскадов, состоящих из двух машин, можно представить 
себе так называемый многократный каскад. В общем случае, когда 
имеется К машин с простым питанием, 


—_ р. | 30 
Пр... + Ра (30) 


Если в составе многократного каскада имеются машины двойного 
питания, То 


211 

По ар, Нрь +... НР) +Фн +... РР’ (31Р) 
где г машин имеют простое питание, а К—.— двойное. Многократ- 
ные. каскады теоретически дают весьма большое число различных ско- 
ростей. Так, например, четырехмашинный каскад дает 312 скоростей, 
однако благодаря целому рялу суще- 
ственных недостатков (в частности, 
очень низкий коэфициент мощно- 
сти) на практике имеют применение 
лишь дДвухмашинные кзскады, да и 
то лишь по схеме Штейнметца-Гергеса. 
[Р. 17]. Для практических целей 
можно вместо бициркулярной кри- 
вой ограничиться построением двух 
окружностей. Внешняя окружность 
(фиг. 11р) строится по точкам а, 
(соответственно току всего каскада 
при неподвижном состоянии) и а 
(соответственно току холостого хода 
машины И). Внутренняя окружность 
также строится по точкам о (со- 
ответственно току холостого хола всего каскада) и Г (соответственно 


току, получающемуся при Ю, = 0, Хун=ои —= 0). С достаточ- 


ным приближением эту точку можно  пределить по току 


Фиг. 11р: 


[8 [8 
Г => м. 30 
А Хх» Хс Хо + Хз р) 


Для нахождения центра М, внутренней окружности нужно знать еще 


——— 


третью точку или произвести следующее построение: ординату а,р уве- 
личивают в отношении 


го (ру-+Рн) 
| РН - 7з р 


ВЕНЕВ № (83) 
Найденйую точку ЕЁ соединяют с О. Тогда центр М. ‘приближенно 


можно считать лежащим на пересечении перпендикуляра из середины 01 
и перпендикуляра из середины 44%. 
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Для практических целей обычно важно знать поведение агрегата 
лишь в пределах скольжений 


0<$<1, 


и тогда геометрическим местом тока можно считать приближенно кру- 
говую диаграмму. построенную для ®дного двигателя, имеющего ток 


холостого хода 0 и ток при неподвижном роторе Оа,: (фиг. 11р). 

[Р. 18]. Как будет показано в [Р. 20], существуют и асинхронные 
режимы двойного питания. 

[Р. 19]. Не следует под термином „вполне синхронное вращение“ 
понимать, что обе машины обязательно должны вращаться с синхронной 
скоростью. Мы будем применять этот термин тогда, когда две машины 
за один и тот же момент времени поворачиваются на одинаковые углы, 
хотя скорость их может быть при этом и не синхронной. 

[Р. 29]. Проф. Толвинским было показано („Электричество“ № 9, 
1926 г.), что кроме синхронных режимов, описанных в разделе [.6, ма- 
шина двойного питания может иметь при питании статора и ротора от 
одной и ТОЙ же сети еще и асинхронный режим с числом оборотов, 
близким к П.. В этом случае, как будет показано ниже, мы имеем как бы 
совмещение в одной машине двух индукционных двигателей. Первичной 
обмоткой первого двигателя является статор машины двойного питания, 
а вторичной обмоткой — ротор, замкнутый на сеть. Первичной обмоткой 
второго двигателя является ротор машины двойного питания, а вторич- 
ной обмоткой — ее стагор, замкнутый на сеть. Рассмотрим сперва первый 
двигатель. Трехфазный ток частоты |, создает в первичной обмотке 
(статор) поле, вращающееся с числом оборотов 


па = 1 (34р) 


Токи вторичной обмотки (ротор) создают поле, вращающееся отно- 
сительно этой обмотки с частотой скольжения, т. е. с числом оборотов 


Г 
По = 51 = $П1. (З5р) 


Так как сама вторичная обмотка вращается в пространстве с числом 
оборотов 


пе В = (1 5пь (36р) 
то в пространстве поток вторичной обмотки вращается с числом оборотов 
п. п= 5: + (1—$) п! = П.. (37р) 


Таким образом оба поля неподвижны друг относительно друга, и 
их результирующий поток Фг создаст совместно с токами вторичной 
обмотки вращающий момент МТ. 

Во втором двигателе совершенно аналогично первичная обмотка 
(ротор) создает поле, вращающееся с числом оборотов 


п; = ль (38р) 
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относительно самой обмотки, а так как она вращается в пространстве 
с числом оборотов 
1: (1—5) 
го в пространстве поле первичной обмотки будет вращаться со 
скоростью 
По п. 


Если ротор и поле вращаются в разные стороны, то скорость поля 
в пространстве будет 


п—Пп=и.— (1—5) ИП. = 5П.. (40р) 
Во вторичной обмотке (статор) это поле создаст токи частоты $}, 
которые в свою очередь дадут поле, врашающееся в пространстве со 
скоростью 5П.. 
Результирующее поле совместно с токами вторичной обмотки (статор) 
создаст вращающий момент Ми. Общий вращающий момент машины 
двойного питания будет равен 


М = М, -- Мн. (41р) 
В каждой из обметок (статор и ротор) будут при этом одновременно 
протекать два тока разных частот: первичный ток одного двигателя [ 
и вторичный ток другого двигателя [Г. Для пуска в ход двигателя Тол- 
винского сперва разгоняют его как обычный двигатель и лишь при до- 
стижении скорости, близкой к синхронизму, включают ротор на сеть. 
Дальнейшее развитие двигателя двойного питания, работающего в асин- 
хронном режиме, было произведено проф. Апаровым („Вестник теоре- 
тической и экспериментальной электротехники“ № 3, 1931 г.). 
[Р. 21]. При вычислении потерь в статорной обмотке по уравнению 


Оу = т Ко (42р) 
для Ю, нужно подставить сопротивление, приведенное к температуре 
обмотки при опыте холостого хода. Эту температуру @ определяют тер- 
мометром или термоэлементом. Если температура холодной обмотки % 
и сопротивление обмотки статора, измеренное в холодном состоянии, 
равно Юз, то 


К, = К: 1 -а (8 — %)], (43р) 
где температурный коэфициент а для меди может быть взят равным 
1 
м ав ° (44р) 
Тогда ур. (43р) примет вид 
р 234549 
К! — Юл 234,5 - о ° (45р) 


[Р. 22]. Проф. Пиотровским предложен („Электричество“ № 7—8, 
1923 г.) для разделения потерь холостого хода метод касательной, за- 
ключающийся в следующем: 

Предполагая, что во время опыта скольжение остается постоянным 
и приблизительно равным нулю, можно, считая потери в железе Фел 
пропорциональными напряжению на зажимах (Л, написать ур. (521) в 
следующем виде: 

Чо — нех -- ОЕ, = с01$1 + С. (Л, (46р) 
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где С — постоянная, которую можно определить, диференцируя (5 по 
(71. Тогда 


4 
90 =С.20, (47р) 
4% 11 
С = а, ` 50, = >0. `В (48р) 
и 
2 О, 
в, = СИ, = > р, (49р) 


где В— угол, образованный касательной к кривой Ч = {1 (01) с осью 
абсцисс. Проще всего проводить касательную из начала координат. 
Тогда мы получаем построение, показанное на фиг. 12р. Здесь касатель- 
ная Ох, проведенная из начала координат к кривой (Чо = Ё(И\), дает 
точку касания х, соответствующую некоторому напряжению Оу = Их. 
Ордината ху определяет холостые потери (0х, соответствующие этому 
напряжению. Кроме того, как видно из чертежа, 


ху 9% 
+5 Вх — оу — п. 


х 


(50р) 


Тогда на основании ур. (49р) и (50р) 


О! © © 
Чех = —“ . 5. — 5“. .(51р) 


Другими словами, при напряжении 
О:х. потери Оз наполовину являются 


механическими и наполовину — поте- 
рями в железе, т. е. 
Чо» 

Омех — > —= СОП$Ё, (52р) 


Вычитая из кривой (), = { (И!) найденные Ох, мы можем построить 
показанную штрихпунктиром кривую потерь в железе Ок, = ](И\). 

[Р. 23]. Само собой разумеется, что для получения числа оборотов, 
большего синхронного, индукционную машину нужно разогнать посто- 
ронним двигателем. 

[Р. 24]. Вместо того чтобы произволить опыт короткого замыкания 
при номинальном напряжении, что при недостаточной опытности является 
всегда рискованным, можно определить реактивные сопротивления по 
методу. проф. Апарова. Если считать, что кривая насыщения зубцов 
в области перегиба является параболой с уравнением 


х = Ку", 


то кривая реактивных сопротивлений также будет изменяться по пара- 
боле. Если взять полулогарифмическую шкалу координат, то зависимость 
Х1‹ + Х’ от тока будет выражаться прямой линией. Поэтому опреде- 
ление Х!.-- Х›., соответствующего номинальному напряжению при не- 
подвижном роторе, может быть’ произведено по двум точкам, получен- 
ным при пониженном напряжении путем экстраполирования проведенной 
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через них прямой. Удобнее всего иметь равномерную шкалу по оси 
‘ординат (ось Х1. - Х.‹) и логарифмическую по оси абсцисс (ось (1). 

‘[Р. 25|. Согласно разделу Г, $ 5 ОСТ 3887 найденные путем изме- 
рения постоянным током значения сопротивлений Ю! и Ю> должны быть 
приведены к температуре 75°. Тогда согласно [Р. 21| приведенное со- 


противление 


309,5 
К = Юаа (53р) 


[Р. 26]. Согласно разделу Г, 8 5, п. в ОСТ 3887 потери в цепи 
ротора вычисляются по уравнению 


в = (№ — 91 — (=) дк, (54р) 


гле М, — подводимая мощность, О: — джоулевы потери в статорной 
обмотке, ()е — потери в железе и $ — скольжение в процентах. 

[Р. 27]. Это затруднение возникает только в том случае, если выве- 
дены наружу лишь три конца статорной обмотки. Однако подавляющее 
большинство двигателей имеет шесть выведенных концов (по ОСТ 7341, 
за исключением двигателей на напряжение 500 и 127 \У с обмоткой, 
соелиненной в звезду), и тогда это затруднение отпадает. 

[Р. 28]. В оригинале величины 7 и с0$ф’ приняты по ЛМ УРЕ 2650 
равными 7) = 0,875 и с0$ф’ = 0,87. По ОСТ 7341 для двигателя мощ- 
ностью 10 К\! при п: =1500 об/|мин 77 == 0,862 и со$ф’ = 0,87. Таким 
образом имеется расхождение в величине 7, однако, чтобы не изменять 
все цифровые данные расчета, величина 77 оставлена равной 0,875. 

[Р. 23]. В оригинале величина воздушного зазора д взята по ПИМ 
УРЕ 2650 равной д = 0,4 шт. В ОСТ 7341 воздушный зазор не стан- 
дартизован. В ОСТ 7340 указаны лишь минимальные значения д, а именно 
0,2 шт для шариковых и 0,25 шш для скользящих подшипников. 

[Р. 30]. Найденные величины 77 не уловлетворяют ни РИМ УБЕ 2650, 
ни ОСТ 7341. По нормам Союза германских электротехников (КЕМ), 
равно как и по ОСТ 3887, коэфициент полезного действия 177 не должен 


- 1— 
отличаться от установленного на величину большую, чем >, округлен- 


ную до третьего знака. Таким образом минимальное значение 7 для 
данной машины должно быть равно 


7уре = 0,863; 
Пост —= 0,848. 
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Влияние насыщения железа 23. Ка{Ка: ЕТС ВЧ. 44 (1923) $. 686. — 
24. Огеу{из: А.1.Е. Ва. Г (1912) 5$. 124.— 25. (1 \м$СсВ1{2: 5.-2. Ва 9. (1929) 
5. 51. — 26. Чпрег: Еи.М Ва. 48 (1930) $.745 — 27. Мб ег: ЕТС Ва 53 (1932) 
5. 861. — 28. Могтап: Е. Еп?. Ва. 53 (1934) $. 536. 

Индукционные генераторы с самовозбуждением 29. Вта4ег!1пт и. 
Зфишрр: ЕТХ Ва. 46 (1925) $. 1688. — 30. Ваззеи{ и. Ро{{ег: Е1. Епв. 
Ва. 54 (1935) $. 540. — 31. Чпеетг: Е.и.М. ВЧ. 48 (1930) $. 745. — 32. Опрет: 
А.Ё.Е. Ва. 17 (1927) $. 590. —33. Мвг: Г’Ыейгаестса Ва. 16 (1929) 
5. 517. —34. На тег: Вий. $.Е.У. В4. 26 (1935) $. 89. —35. Воп1{2: 
Вий. $.Е.У. Ва. 26 (1935) $. 111. 

Многофазная конденсаторная машина 36. Ки4за и. ВааКаз: 
7 Т.Е.Е. ВЧ. 17 (1935) $. 420. 


С. Теория однофазной индукционной машины 


Однофазная индукционная машина 37. Зитес: АгсН. Ма. и. РВуз. 
Ва. 8 (1905) $. 306. — 38. Рипа: А.{.Е. ВЧ. 18 (1927) $. 261. — 39. Рипва: 
ЕТА ВД. 49 (1928) $. 603. — 39а. Гатшрег{: 01$$. ВегИп 1933. 

Конденсаторные машины 40. \Мо11{: А.ЁЕ. Ва. 23 (1930) $. 459. — 
41. Рипра: ЕГ7 Ва. 54 (1933) $. 304. -— 42. КгопаЕ Е.и.М. Ва. 52 
(1934) $. 133. — 43. Кгопа1: ВиИ. $.Е.У. ВЧ. 25 (1934) $. 143. — 44. — Ма! 1- 
пег: АЕС.-М. 1934 5. 715. 

Пусковые схемы 45. Тяота: А.Е. Ва. 26 (1932) $. 856. — 46. Ни- 
4е+2: 0153. апр 1932. —47. Сант; АЕС.-М. 1933 $. 51. — 48. спи! $ Ку: 
ЕТО ВЧ. 56 (1935) $. 1215. 
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Однофазный двигатель Круппа 49. Рипфа и. ЭсНоп: ЕТС Ва. 4“ 
(1926) $. 842, 877. — 50. Зсноп: ЕЁ. Ваппеп Ва. 11 (1935) $. 61. 

Преобразователь числа фаз 51. Вга4ег!1т: А.Аа.Е!.1. Ва. 4 5. 1. — 
5. рсйш ИЕ: ЕТО ВВ. 47 (1926) 5. 1544. —53. Огарпет: Е.и.М. ВЧ. 49 (1931) 
. 317. 


р—Е. КОРОТКОЗАМКНУТЫЙ РОТОР, НАМАГНИЧИВАЮЩИЙ ТОК, 
КРИВАЯ ПОЛЯ 


Обмотки 54. К1сВ{ег: АпкКегм!сКипоеп из\. ВегИп: ]иПиз Зрипеег 1922. — 
55. К1сп+ег: О.К.Р. 383690 уот 6.10.21. —56. Заг]ап1по Е Е.ц.М 
Ва. 49 (1931) $. 446. — 5ба. Тг!сКеу: Е. Епе. Ва. 55 (1936) $. 144. 

Намагничивающий ток 57. З{АБ1е!т: А.Т.Е. ВЧ. 25 (1931) $. 168. — 
58. В1\отау!$&: ЕТА ВЧ. 44 (1923) $. 546. —58а. К1пКе!: АЕС.-М. 1936 
$. 141. 

Кривая поля 59. Вга 4ег 11пК: ЕТЯ Ва. 42 (1921) $. 1093. — 60. Не ег: 
А.{.Е. Ва. 28 (193+) $. 455. —61. Ег!{7е: А.Е.Е. Ва. 10 (1922) $. 377. — 
62. а@бгрез: ЕТА Ва. 28 (1907) $. 1. 


С. Реактивные сопротивления рассеяния 


Рассеяние воздушного зазора 63. Козо\м К! и. 51топ$: ЕТО Ва. 30 
(1909) $. 219, 256. — 64. Не! | мипа: ЕГА Ва. 30 (1909) $. 25, 841. — 
65. КобомзК!: ЕТА ВЧ. 31 (1910) $. 1292. — 65а. КовомзкЕ Е.и.М. 
Ва. 33 (1915) $. 409. — 66. — Ргеу{!из: Е.и.М. Ва. 37 (1919) $. 149, 351. — 
67. Рипа: А.Г.Е. Ва. 7 (1919) $. 337. — 68. ВаЁЙтеу: А.Г.Е. ВЧ. 16 (1926) 
о. 97. — 69. Ва Йтгеу: А.Г.Е. Ва. 17 (1926) 5. 207. —70. Кгопаг К.С.Е. 
Ва. 23 (1928) 5. 433. — 71. Зспеп{ег: Е.и.М. ВЧ. 48 (1930) $. 97. —72. Ва! 1: 
Е. Еше. ВА. 50 (1932) $. 941.—73. Огеу{!аз: А.Е. Ва. 26 (1932) 
$. 815. —74. КаБ|!ег: А.{.Е. В4. 21 (1928) $. 406.—75. КабП1ег: ЕТА 
Ва. 55 (1934) $. 1117. — 76. Ри{2: 015$. ВегИп 1933. —77. Не ег ци. Качц- 
4егз: А.Р.Е. Ва. 29 (1935) 5. 599. —77а. Во4еЁе!а: ЕТЁ Ва. 52 
(1931) $. 763. 

Рассеяние пазов 78. Ооцо|аз: А.Г.Е.Е. Ва. 34 (1915) $. 86%.— 
79. Опрег: А.Г.Е. Ва. 11 (1926) $. 467. —80. КосоцгеКк: Е.и.М. Ва. 53 
(1935) 5. 421. 

Рассеяние лобовых частей 81. Кйгге!: 015$. Каг]5гине 1932. 


Н. Моменты и силы, вызываемые высшими гармониками 


Высшие гармоники 82. Огеу{!из: шр. Уе. АкКаа., ЗюсКпойп 1924. — 
83. Мо Цег: О15$. Рагтз{аа{ 1930 [Аизгие ш А.Т.Е. Ва. 24 (1930) 5$. 401, 900]. — 
84. Огеезе: ].А.Г.Е.Е. ВА. 49 (1930) $. 938. —85. Кгопа!: Ви|. ОегИКоп 
1931 5. 654. —86. Кгоп: Е|. Епе. ВЧ. 50 (1931) 5. 937. —87. Теаскеу: 
Е1. Епо. Ва. 50 (1931) $. 939. —88. Гита: А.Т.Е. Ва. 26 (1932) $. 811. — 
89. Не ег: А.Г.Е. ВЧ. 29 (1935) 5. 173. —90. Зсви1зКу: А.Г.Е., Ва. 29 
(1935) 5. 501. — 91. Не [ег и. Ма{епа: А.РЁ.Е. Ва. 29 (1935) $. 631.— 
92. Зсни1$5Ку: Е.и.М. ВЯ. 54 (1936) $. 56. —93. Кгеьз и. ]огаап: 
Е.и.М. ВЧ. 54 (1936) $. 205. —93а. Е |за'ззег: $.-Д. ВА. 4 {1924) $. 149. 

Ослабление высших гармоник 94. 511е1: Е.-Агр. 1919 Ней 212. 
95. Рилфа: О.К.Р. 276610 ипа. Е.ц.М. Ва. 34 (1916) $. 351. —96.` $ +1е1- 
О Цепз{е1 пт: ЕТ Ва. 40 (1919) 5. 590. —97. \Ме1сНн5е1: ].А.Г.Е.Е. 
Ва. 47 (1928) $. 606. — 98. Зеацепа: ЕТЯ В4. 55 (1934) $. 269. 

Несимметрии в сети 99. Оозое{{ и. Оцеег: Т.А.Г.Е.Е. Ва. 48 
(1929) $. 759. — 100. Е1м3с61Е2: У. У. Метеп$ Ва. 9 (1930) $. 167. 

Несимметрия ротора 101. ОБау!а: К.СЦ.Е. Ва. 23 (1928) $. 403. — 
102. Роцгшаг!ег: К.О.Е. ВЧ. 31 (1932) $. 3716. — 103. МацашЕ К.С.Е. 
Ва. 31 (1932) $. 662. 

р Неравномерный воздушный зазор 104. Кафе: Вегбтап-М. Ва. 6 (1928) 
„ 281. 


Помехи при работе 105. Ки|1$ и. Ре{егзеп: ЕТС Ва. 37 (1916) 
$. 259. — 106. Мац4и!{: В.О.Е. ВА. 22 (1927) $. 57. — 107. ЕгапКев: ЕТЁ 
Ва. 51 (1930) $. 176. 
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Слуховое поле 108. Е|е{спег и. Мипзоп: Вей. $у$ё. фесвп. /]. ВЧ. 12 
(1933) 5. 317. — 109. Га1га и. Соуе: ] асоиз. $0с. Ам. Ва. 1 (1929) $. 158. 

Причины шума и исследование шума 110. Ег!{2е: А.Г.Е. Ва. 10 (1921) 
$. 13. — 111. Кгопа!: СопЁ. етап@$ тёзеаих. Рашз 1933.— 112. УМазтег: 
2.4.У. Ва. 171 (1933) 5$. 1.— 113. \М1щтз: ЕТО Ва. 56 (1935) 5$. 25. — 
114. Мозег: Вий. $.Е.У. Ва. 26 (1935) $. 305. —115. Барске: 2. феспп. 
Рпузк Ва. 15 (1934) 5. 652. — 115а. Тгеп4е!епБиго: КАапое ипа Сегаизспе. 
Вег!п: ЛШиз$ Зрилоег 1935, — 1156. Гаске: $.-Д. Ва. 16 (1936) $. 204. 

Малошумные двигатели 116. Н!1ЧеБгапа: ].А.Т.Е.Е. Ва. 49 (1930) 
$. 1— 117. —И1е81: ЕТА ВЧ. 53 (1932) $. 401. — 118. К! репЬасй: ВВС.-М. 
Ва. 21 (1934) $. 199. — 119. ВВС.-Масвг. ВЧ. 22 (1935) $. 135. — 120. $.-2. Ва. 15 
(1935) 5. 187. — 121. Гипа: АЕС.-М. 1935 $. 388. 


|. Двигатели с вытеснением тока 


Особые конструкции проводников 122. З{е1А1прег: А.1.Е. Ва. 22 
(1929) $. 568. — 123. \Мапеег: Е.и.М. Ва. 48 (1930) $. 381. — 124. Зсни1$Ку: 
А.Г.Е. Ва. 271 (1933) $. 717, 185. — 125. Ва1 Бе: А.{.Е. Ва. 27 (1933) $. 558. — 
126. Кгашег: ЕТА Ва. 52 (1931) $. 15. — 127. \Уа1Е }].ВЕ.Е. Ва. 63 (1925) 
5. 281. — 127а. Незз: А.Е.Е. Ва. 30 (1936) 5. 207. 

Выполнение и расчет 128. Рипроа и. КауаЕ Огейзкопипоогеп шё 
РорреЩАНсапКег изу. Вет: ]аНиз Зрипеег 1931. — 129. Кадепьега: ЕТА 
ВА. 39 (1918) $. 483. — 130. 1.1 узсН1{42: АЛЕ. Ва. 14 (1925) $. 531. — 131. Бипа: 
АЕС.-М. 1926 $5. 21. — 132. 11\36С4Н112: 5.-Й. Ва. 8 (1928) $. 252. — 
133. 11\м3$С01+2: $.-7. Ва. 7 (1927) $. 634. — 134. Агё\мезег: РаспЬет. 
У.Р.Е. 1929 $. 83. — 135. Вип4: АЕС.-М. 1928 $. 2. — 136. Зедаиеп2: Е.М. 
ВА. 47 (1929) $5. 202. — 137. ЗсВогсимегКе: ЕТА Ва. 51 (1930) $. 1590. — 
138. ип: А.Е. Ва. 15 (1925) $. 121. — 139. Гипе: АЯ.Е. Ва. 19 (1928) 
3. 472. — 140. ВаЁгеу: Е.и.М. Ва. 46 (1928) $5. 149. — 141. 11\5С8112: 
\. У. Уетепт$ Ва. 8 (1930) $. 145. — 142. Ктопа Е Ел.М. Ва. 49 (1931) 
$. 161. — 143. Зенмаг2КорЁ: РЮ.О.Е. Ва. 28 (1930) $. 83. — 144. Ки |ег: 
ЕТО В. 56 (1935) $. 637. — 145. Хиг М1е4еп: Вий. $.Е.\. ВЧ. 24 (1933) 
$. 125. — 146. Ойппег: Вии. 5.Е.У. Ва. 25 (1934) $. 525. 


К. Пуск в ход и торможение 


. Двигатель с кольцами 147. ]аззе: Апазз- ип@ Веремаег&@пде. 
Вет: ]ийиз Зрипрег 1924. — 148. у. Вгипп: Е.а.М. Ва. 54 (1936) 5. 33. — 
НЭ. бснит$Ку: Е.и.М. Ва. 52 (1934) $. 406. 

Переключения в цепи ротора 150. Зи{ег: ВВС.-М. Ва. 13 (1926) 5. 2015 
250, 263. — 151. [11 \$6С8112: $.-7. Ва. 5 (1995) $. 51. — 152. Кацзсв: Нео: 
Ва. 31 (1925) $. 521. — 153. Зспеп{ ег: Е.и.М. ВЧ. 44 (1926) $. 95. — 154. КасВтег: 
ГАщегКиги5сН1и$$мИсКипе, ШО.В.Р. 451932 уош 30.3.26. —155. ЗсНеци!1тр. 
А.Е. Ва. 28 (1934) $. 654. 

Переключения в цепи статора 156. Рипра: Е.М. Ва. 30 (1912) 
$. 1017. — 157. Геперап ц. Еегг! $5: @.В.Веу. Ва. 33 (1930) $. 514. — 
158. Оез(ге:спег: Е.ц.М. Ва. 50 (1932) $. 495. — 159. КасНфег: Кевешп8$- 
учет, О.В.Р. 383419 уот 3.7.17. — 160. В1сП\фег: МебгрвазепмсКпе, 
О.Б.Р. 416662 уош 2.4.22. — 161. ВгипсКеп: ЕТА Ва. 42 (1921) $. 403. — 
162. Е1п21: А.Е. ВЧ. 27 (1933) $. 813. — 163, В1п21: АЛЕ. ВЧ. 28 (1934) 
$. 65. — 163а. Кацаегз: Четпасв${ ш Ем.М. Ва. 54 (1936). 

Несимметричное включение и плавный пуск 164. 5спи15$Ку: А.1.Е. 
Ва. 28 (1934) $. 716.—165. Вгеншм и. ] искепаск: $.-0. Ва. 13 (933) 
3. 224. — 166. Вонгшапи: А.Е. Ва. 28 (1934) $. 159. — 167. ей п: 
АЕС.-М. ВЧ. 3 (1936) $. 108. | | , 

Схемы с несколькими статорными обмотками 168. КасВ+ег: Ашазз- 
зснаНипе. О.Ю.Р. 383693 уош 15.2.21. — 169. Касв{ёег: ЕТЯ ВЧ. 46 (1925) 
$. 6.170. Не!1ез: А.а.ЕМ. Ва. 4 (1925) $. 277. —171. Мапа! АЕЩ.-М. 
1934 $. 333. 179. Зснецг!пе: АЛЕ. Ва. 27 (1933) $. 194. — 173, Кс втег: 
УеНаНтеп хит Ап!аззеп, О.Р Р. 589482 уош 11.4.30. — 174. КусВфег: Атац+- 
‘;сраНипе, Аш. Рацеп{ 1875263 \. 30.8.32. — 175. ЧЗасоБу и. Веззег: НеНоз 
Ва. 36 (1930) $. 25. 
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Центробежные му рты 175. „Козепрего: Е.и.М. Ва. 45 (1927) $. 161 — 
177. В1апс: $-7. Ва 5 (1925) $. 31. — 178. О Бегтозег: ЕТА Ва. 48 (1927) 
$. 42, 16. — 179. КТозз: ЕТА ВЧ. 48 (1927) $. 721 — 180. К!озз: ЕТЯ Ва. 50 
(1929) $. 223 — 181. Орегмо$зег: ЕТА ВЧ. 51 (1936) 5. 653. 

Влияние напряжения сети 182. Ко!Б: Е.\/. Ва. 30 (1931) 5. 593. — 
183. Мапа!: Ец.М. Ва. 52 (1934) $. 5371. 

Тормозные схемы и привод подъемников 184. Ма{!а11$: У. У. $е- 
тепз В4. 7 (1928) $. 1.— 185. Зсв1еб|!ег: ЕТЯ Ва. 57 (1936) $. 41. — 
186. \Ме155Пе!щтет: А.Г.Е. Ва. 28 (1934) $. 487.—187. Ме|ег: $-7. Ва. 13 
(1935) 5. 51. — 188. Ке!зег: А.Е. ВЯ. 28 (1934) $. 447. — 189. Коуас$: 
А.Е. Ва. 29 (1935) $. 508. — 190. \У!атапп: ВвС.-МасЬг. Ва. 20 (1933) 
5. 139. — 191. 5е!71 и. Отевтапп: А.Т.Е. Ва. 30 (1936) $5.58 — 192. Ре; з1ег: 
Еч.М. 53 (1935) $. 618.—193. Рипва: ЕТА Ва. 55 (1934) 5$. 1241.—194. Меуег: 
АЕС.-М. 1932 $. 326. — 194а. ЗсНи1зКу: А.ЁРЕ. Ва. 30 (1936) 5. 552 — 
1945. Вогоз: ЕТА ВЧ. 57 (1936) $. 657. 

Влияние инерционных масё 195. В ]апс: 1.4.У. ВЧ. 64 (1919) $. 289, 355.— 
196. Кадепрего: Е.ч.М. ВА. 397. (1919) 5. 497. — 197. Е1мзсв1Е2: М. У. 
Зешепз Ва. 4 (1925) $. 167. — 198. 11\м$С08112: ЕТА Ва. 51 (1930) 5. 962. — 
199. 1.1\$с11{7: 5-7. Ва. 8 (1928) 5. 36. —- 2600. ту зсв1Е 2: Е.и.М. Ва. 52 
(1934) $. 159. — 201. Ки{В:: ЕТА Ва. 51 (1930) $. 1517. — 202. З4е!пт: У.О.Е.- 
Наспрег. 1934 5. 78. — 203. Не!|!ег: Е.ц.М. Ва. 53 (1935) 5. 519. 


Г. Регулирование числа оборотов 


Плавное регулирование 204. \Уе!|ег: 5.-0. Ва. 9 (1929) $ 569. — 
205. Ртеу{из: Е.и.М. Ва. 51 (1933) $. 637. 

Преобразователи частоты и двигатели с двойным ротором 206. ЗтеЁапт: 
АЕС.-М. 1931 5. 94. —207. Ке|ег: Вий 5.ЕМ. Ва. 25 (1934) $. 33. — 
208. А 14и15: ЕТА ВЧ. 55 (1934) $. 386. -- 208а. Ч п2: 15$. Раги$аа{ 1931. — 
2085. Н:шше! мегк: О В.Р. 598601 чт. 9. 12. 1930. 

Переключение числа полюсов 209. Сгееду: Е!. Кеу. Ва. 92 (1923) $. 15. — 
210. ТеПегЕ $\М/.-М Ва. & (1929) 5$. 20.—211. ВатеёЕ АЕС.-М. 1934 
$. 52. —212. Ро! 1оК. Уегкгеистазстпе Ва. 37 (1935) 5$. 285. —213. КгеБ$: 
АЕС.-М. 1934 $. 398. 

Каскадное соединение 214. Каз$|апо[Е: Е.ц.М. ВЧ. 44 (1926) 5. 889. —216. 
Меуег. Вии.$. Е.У. Ва 24 (1933) $. 9. — 217. Гипа: ]..1.Е.Е. Ва. 66 (1928) 5.227. 

Машина двокного питания 218. НегзснНабгЕег: А.Г.Е Ва. 26 (1938) 
$. 620. — 219. Мезз!пв: 015$. Кайзтине 1931 [Ац52ие ш АЛЕ. Ва 21 (1933) 
5. 279.| —#20. К1озз$: ЕГХ ВЧ. 56 (1935) 5. 885, 980. — 221. З{епае!: 
ЕТ. Ва. 56 (1935) $. 909. — 221а. Ет1еЪе: Р:$$. Рагт%а@{ 1933. — 2216. еоп- 
Вага: АЕ. Ва. 30 (1936) $. 488. 

Синхронное вращение нескольких машин 222. [1 \м5сП112: \.. У. $1е- 
тепз ВЧ. 5 (1926) $. 21. — 223. РтеуГиз: Ец.М. ВЧ. 48 (1930) $ 985, 1006. — 
224. ЗсН1еье |ег: АЕС.-М 1933 5. 183. —295. Назрег 5.-Д. ВЧ. 14 (1934) 
5. 401 — 226. Зспи!$Ку: АЛ.Е. Ва 28 (1934) $. 597. —227. ЗЭснНагзе!т: 
А.Е. Ва. 28 (1934). 5. 710. —228. ВтаКе: Е. М4. Ва. 104 (1934) $. 240 — 
228а. $5сН 1112: ЕТ Ва. 57 (1936) 5. 911. 

Привод насосов 229. Во{Еспег: ВВС.. Масйг. Ва. 21 (1934) $. 131. 

Работа при малой частоте 230. Кодема1а: Е.и М. Ва. 53 (1934) $. 177. — 
231. 1. еопНнага: ЕТА Ва: 56 (1935) $. 1215. 

Схема половинной нагрузки 232. Ког15еКк: ЕТЯ Ва. 44 (1923) $.314. — 
233. Бе! {ан 1: АЕС.-М. 1923 $. 181. 

Ступенчатый дисковый двигатель 234. Не!1о$ Ва. 40 (1934) 5. 915. 

“ Двигатель на очень малое число оборотов 235. \Ма{(з: Не!оз ВЧ. 38 
(1932) $. 215. 
М. Потери индукционной машины 


Добавочные потери в железе 236. М11]аг; Е|. \ а. Ва. 66 (1915) 5. 30. — 
237. Нозеазоп: Тне Мес исап Ва. 91 (1923) $. 240. — 238. $ роопег: А.1.Е.Е. 
Ва. 43 (1924) $. 252. — 239. Зроопег: ] А.1.Е.Е. Ва. 44 (1925) 5. 32 — 
240. Ргеу{! из: [.а.М Ва 4 (1927) $ 137. — 241. Ег. Кззоп; ЕцМ. ВЧ. 45 
(1927) $. 88: 242. Ртеу{!из: АЛЕ. Ва 20 (1928) 5. 31. — 243. Зроопег ц. 
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К1пса!а: ] АЛЕЕ. Ва 48 (1929) $5. 285 — 244. ТтеЕ!и: Сопог. щеги. 
Еес4г. Райз 1932, 3. Зес{оп, Карр. 9. 

Добавочные потери в обмотках 245. 11\%5$с812 и Каумипоа: 
\. У. З1етепз$ Ва. 14 (1935) $. 16. —246. Зсви1зКу: АЛЕ. Ва. 29 (1935) 
5. 210. — 247. Косоцгек: Е.щ.М. ВЧ. 53 (1935) $. 411. 


№. Экспериментальные исследования 


Холостые потери 248. Уо!о{: Е.М. Ва. 48 (1930) $. 925.—249. Уо1=Е 
Ец М. ВЧ. 49 (1931) $. 167. —250. В:сн+ег: ЕТЯ Ва. 42 (1921) $. 1. 

Метод самоторможения 951. Нопзи: ЕТ Ва. 39 (1918) 5. 435.— 
252. Епо|ег и. Де!па1ег: ВиИ. $.Е.У. Ва. 20 (1929) $ 217. —253. СВаг + оп 
ци Ке{спишт: ]АТЕЕ. Ва. 49 (1930) $. 428. — 254. \М снег ЕТС В. 51 
(1930) $. 1426. —255. У НегЬего: ЕТЯ Ва. 33 (1912) $. 1158. —256. Кпацег 
и. ЗсНи|12е: ЕТО ВЧ. 43 (1922) $. 1307, 1357 — 257. Вгасзтаа ци. 1а Соцг: 
ЕТА ВЧ. 24 (1903) $. 34. — 258. А1БтеснЕ Р1535. Раптта@ 1929. — 259. Заг- 
Тег{: ЕР.-АтЬ. 1908, Нен 61. — 260. \Ме15сн: ЕТЁ Ва. 38 (1917) $. 182. — 
261. \а1!!: Епо. Ва. 125 (1928) $. 213 — 262. КоеН1е: ЕТС Ва. 26 (1905) 
3 194. — 263.  оппзоп: Тгапз. АТ.Е.Е. Ва 45 (1926) $. 147. —264. ] аззе: 
Вий. 5.Е.У. ВЧ. 24 (1933) $. 554. —265. Ре!пНнаг@а1: ЕТА ВЧ. 57 (1926) $. 291. 

Потери при нагрузке и разделение потерь 266. Уо12Е Е.ч.М. Ва. 50 
(1932) $. 133. — 267. УотеЕ: Р!$5. Наппоуег 1932. — 268. $ ша В: 81. М. Ва. 53 
(1909) $. 1533.—269. А|рег и Екзеге}:ап: Т.А.Т.Е Е. Ва. 39 (1920) $. 906. — 
270. 11псКН: А.Е. Ва. 23 (1929) $ 19. — 271. БоромзКЕ и \У1е\ерв: 
АЛ.Е. Ва. 14 {1925) $. 574. — 272. $$: $.-7. Ва. 7 (1927) $. 223. — 273. Кой: 
0155. Наппоуег 1930.— 274. Ешшег!1п в: С. Е. Веу. Ва 37 (1934) $. 471. — 
275. Мограп и. Магри{оу$КЕВ: Е!1. Епр. Ва. 53 (1934) $. 286. — 276. М1- 
Че{2Ку: Е.лп.М. Ва. 53 (1935) $. 181. —277. Уе!по{1: ЕЁ. Еле. Ва 54 (1935) 
5. 1302. — 277а. Могоап и З1ерЁг1еа: Е!. Епё. Ва 55 (1936) $. 493. 
Измерение скольжения 278. Вге!(Ё1е1 а: ЕцМ. Ва. 39 (1921) $5. 101. — 
279. снгбтег и. У4емер: АЛЕ. Ва. 12 (1923), $. 358 — 2860. Леуее и. 
Г1псКкН: ЕТЯ Ва 46 (1925) $. 1107. — 281. Конгз: ЕТА В. 46 (1925) $. 1954. — 
282. Г1псКкВ и. У1емео: АЁЕЕ. Ва. 15 (1926) $. 509 — 283. Козаск: ЕТА 
Ва. 53 (1932) $. 988. — 284. К1исе: ЕТЯА Ва. 53 (1932) $. 1107. — 285. РисК$ и. 
\еугацсн: А.Е. Ва. 26 (1932) $. 801. — 286. З4гоЪ1: А.Е. Ва 29 (1935) 5. 714 

Измерение реактивных сопротивлений 287. Огеу{!из: Е,и.М. Ва 39 
(1921) $. 149. — 288. Касзег: Е.ц.М. Ва. 49 (1931) $. 593. — 289. СатЬ Те: 
Е.и.М. Ва. 50 (1932) 5$. 677. —290. Уо:=Е Е.и.М. Ва. 52 (1934) $. 513. — 
291. сспапа: А.1.Е. ВЧ. 30 (1936) $. 232. 

Начальный момент и кривые вращающего момента 292. З1е{пег: 
Е.и.М_ ВЧ. 50 (1932) $. 698. — 293. Вгидег!1п К: Ем.М. Ва. 42 (1924) $. 553. — 
294. Е1заззег: $.-7. В4. 10 (1930) $. 188. — 295. Касн&ег Е.и.М. Ва. 40 
(1922) 5. 157. — 296, [1псКкН: ЕТА Ва. 51 (1930) $. 1101. — 297. Касн{ег- 
Г1исКкН: ЕТА Ва. 52 (1931) $. 591. —298. Каншапп: ЕТЯ В4. 56 (1935) 
5. 295. — 299. Апаегзоп: ].А.1Т.Е.Е. Ва. 48 (1929) $. 865. — 300. Ко1Е ЕТА 
Ва. 54 (1933) $5. 1160. — 301. Мозег: Вий. $.Е\. Ва. 26 (1934) $. 689. — 
302. К |цсе ч. Г1псКкВ 1.4.У. Ва. 713 (1929) $. 1311 и. Ва. 74 {1930) $. 887.— - 
303. Гипа: АЕС.-М. )1931) $. 694. — 304. Сбопае{ и. Веаиаоп1т: В.В.Е. 
Ва. 87 (1935) $. 499. 

Пусковой ток 305. ЗшЕ&Н: Е1. У\19. ВЧ. 94 (1929) $. 1267. — 306. АрЕе1: 
ЕТЯ Ва. 56 (1935) $. 531. 

Испытание на нагрев 307. М1хоп: ].1.Е.Е. Ва. 63 (1925) 5. 1012.—308. Вагп- 
Чаз: Е.и.М. Ва. 49 (1931) $. 86. — 309. Коз{епкКо: Е.м.М. Ва. 53 (1935) $. 150. 

Измерение шума 310. Меуег НапаБисП ехр. Рпуяк Ва. 17 5$. 81. — 
311. ВагкНаизеп: 7. Е. 1есвп. Р|уз. Ва. 7 (1926) 5. 599. —312. М1! м $; 
ЕТА ВЧ. 56 (1935) 5. 25, 53. — 313. Еипа: УРЕ-ЕРасвЬег. 1935 $. 101. 


О. Проектирование индукционной машины 
314. 11\м$С01{27: Ге @екзснеп МазсНшеп ИТ. Ее!р2:5’ !. В. Теибпег 
1934. — 315. АрагоГЕ Е.ц.М. Ва. 37 (1929) $. 442. — 316. Нооск. Е.ц.М. ВЧ. 32 
(1914) $. 133. — 317. Зиг]ап1по{Е Е.и М. Ва. 50 (1932) $. 445. — 318. Котаг: 
К.О.Е. Ва. 37 (1935) $ 723. —319. Роо1е. ТТ.Б.Е. В4. 17 (1935) $. 116.— 
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АЕС.-М. = АБО.-МЩе!иореп. 

АЛ.Е. = Агсшу Ни Шекноесвик. 
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2.а.У. 


АЛФАВИТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ 


Автотрансформаторное включение ин 
дукционного регулятора 1& 
Альбо-Кнорра схема 32% 

Анализ частот 426 
Асинхронный момент, 
гармониками 194 
— преобразователь ‘частоты 
352, 354 


Бициркулярный квартик 91, 309, 367 
Быстродействующий — переключатель 
301 


вызываемый 


351, 


Векторная диаграмма индукционной 
машины 29 
— — многофазного индукционного 
регулятора 21 
— — ротора 31 
Вентиляционные потери 390, 392. 203 
— шумы 234 
Взаимоиндуктивность 148 
Вибрационные силы 218 
— — определение 221 
Внутренняя индуктивность 238 
— мощность 24, 43, 56 
Возвратной работы метод 409 
Воздушный зазор, длина 150 
Вращающееся поле 18 
Вражающий момент 25, 30, 36, 46 
—щ — двигателя с двойной клеткой 
248 
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Вращающий момент измерение 420, 422 
— — однофазной маншны 78, 103 
Временная диаграмма 29 
Вспомогательный двигатель 308 
Вторичный ток 32, 44, 163 
Выбор числа пазов для ротора в виде 
беличьей клетки 295 
Выпрямляющий момент 399 
Высшие гармоники 193 
Вытеснение тока в лобовых соедине- 
ниях 241 
— — —- Пазах 236 


Гармоника насыщения 193 

Гармоники, влияние на рассеяние 146 
— кривой возбуждения поля 137 
— намагничивающего тока 124 
— порядковые числа 139 

Гейланда диаграмма 35 

Генератор 26, 69, 40 

Гергеса явление 231 

Главная гармоника 137 

Главное реактивное сопротивление 64 

Глубина паза 433 


Двигатели для преимущественно пус- 
кового режима работы 294 
— с «вытеснением тока» 236 
— — двойной клеткой 268 
— — двойным ротором 358 
— — промежуточным ротором 358 


Двигатель без контактных колец с 
переключениями в цепи ротора 
290 
— с глубоким пазом, диаграмма 249 
—щ с глубокими пазами в роторе, 
проектирование 255 
— с двойной клеткой, активное 
сопротивление ротора 271 
— — — — вращающий момент 282 
— — — —_ геометрическое место 
пускового тока 280 
— — — — < тока 282 
— — — — Диаграмма кажущихся 
сопротивлений 280 
— — — — проектирование 285 
— — — — реактивное — сопроти- 
вление ротора 271 
— — — — соотношение парамет- 
ров при пуске 274 
— — — — схема замещения 280 
———— ротора 270 
— с двойным ротором и с преобра- 
зователем частоты 360 
— — — статором 307 
—щ тандем 360 
Двухкратно-сцепленное рассеяние 146 
Двухмашинная схема 398 
Джоулевы потери 405 
Диаграмма двигателя с двойной клет- 
кой 280 
Длина воздушного зазора 150 
— проводника обмотки 435 
Добавочное сопротивление 297 
Добавочные потери в железе 407 
— — —- обмотках 385 
— — Учет при построении круго- 
вой диаграммы 61 


Звуковая чувствительность 233 
Звуковое ‘давление 233, 426 
Зигзаг ^— рассеяние 146 
Зубцовое деление &33 
Зубцовые гармоники 197 


Идеальный холостой ход 96, 36, 390 
Измерение скольжения 412 
— реактивных сопротивлений 
— шума 426 
Изоляция паза 434 
Индуктивность внутренняя 303 
Индукции в частях машины 431 
Индукционная машина, 11, 24 
— —- двойного питания 369 
.— —_ Как генератор 26, 40 
— — — двигатель и как тормоз 27 
— — — Тормоз 41 
— — — самовозбуждающаяся ма- 
шина 70 
— — — синхронная машина 96 
-- — Проектирование 428 


417 


Индукционный регулятор 11 
— -_ для измерительных целей 24 
— — многофазный 15, 94 
— — — векторная диаграмма 21 
— — однофазный, векторная диа- 
грамма 12 
— — — компенсация поперечного 
поля короткозамкнутой обмотки 14 
— — — расчетная мощность 15 
трехфазный двойной 94 
Индукция в воздушном зазоре 116, 
140 
Интерференция двух статорных полей 
221 
Испытание на нагрев 423 


Кажущаяся мощность внутренняя 
ХО 
Каскадное включение, схема замещше- 
ния 364 
— соединение двух индукционных 
маптин 361 


Катушки, поток 114, 121 


“ Колебательный момент 205 


Кольцевые сегменты короткозамкну- 
того ротора 108 
Комиенсационная схема 414 
Конденсаторная машина 83 
— — геометрические места 91, 93 
— — коэфициент мощности 85, 88 
— -— круговая диаграмма 94 
— — начальный момент 94, 98 
Короткозамкнутая обмотка 4110, 136 
— — индукционного регулятора 14 
Короткозамкнутый ротор 107 
— — с несколькими стержнями на 
фазу 109 
— — эквивалентная обмотка 112 
Коэфициент картера 140, 161, 162 
— магнитной проводимости 453 
— — — рассеяния головок зубцов 
190 
— мощности 36, 46 
— — двигателя с вытеснением тока 
244 
—щ ослабления 164, 390 
—щ рассеяния 148 
— скоса пазов 137 
Кривля возбуждения поля 137 
— памагничивающая тока 115 
— поля 145 
—. самоторможения 395 
Круговая : диаграмма, влияние насы- 
дения железа 64 
— — при изменении Х\» 65 
— — — — Хо 66 
— — точная 51 
Кругэвая диаграмма точная, построе- 
ние 58 
— — упрощенная 32, 35 
— частота 25 
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Линейная нагрузка 154 
Лобовые соединения 176 


Магнитная проводимость паза 172 
— — рассеяния лобовых частей 176 
— энергия 152 

Магнитный шум 234 

Маховой момент ротора 338 

Машины, причины шума 211 

Метод возвратной работы, определе- 

ние добавочных потерь 409 
— — — — суммарных потерь 411 
Мера добротности пуска 245 
Механическая мощность высших гар- 
моник 195 
Многофазная машина с конденсато- 
ром от однофазной сети 83 
Модификация ротора с глубоким па- 
зом 256 

Момент выпрямляющий 399 
— инерции, определение 396 
—щ ускорения 422 

Моменты и силы, вызываемые высши- 

ми гармониками 192 
Мощность внутренняя 30, 36, 43, 61 
— изображение на упрощенной кру- 
говой диаграмме 36, 42 
— механическая 96, 31, 39, 51, 58 
— первичная 51, 56 
.— электрическая ротора 30 
Муфта Альбо 323 


Нагрузочные потери 404, 412 
— — определение 404 
Намагничивающий ток 18, 34, 53, 116 
— — соединение треугольником 125 
— — форма кривой 117, 120, 124 
— — эффективное значение 130 
Напряжение на зажимах индукцион- 
ного генератора 70 
Начальный момент 50, 419 
— — двигателя с вытеснением` то- 
ка 245 
— — — — глубоним пазом 248 
— -- измерение 419 
— — конденсаторной машины 94, 98 
— — однофазного двигателя 103 
Несимметрия статорной обмотки 231 
Номинальное скольжение 44, 50 


Обмотка, основная фаза 15 
— побочные фазы 16 
— с проводниками различной вы- 
соты 239 
Обмоточный коэфициент 12, 133 
— — группы катушек 133 
Однофазная индукционная машина 75 
— машина, включение при пуске 103 
— — намагничиваюгций ток 116 
— — рассеяние воздушного зазора 
170 
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Однофазная ипдукционная машина 
лооовых частей 188 
— — схема замещения 80 
— — теория поперечного поля 75 
Однофазная схема торможения 328 
Однофазный ротор 238 
Окружное усилие 428 
Определение асинхронных моментов, 
вызванных гармониками, 198 
Опрокидывающая мощность 37, 60 
Опрокидывающее скольжение 44, 47, 
50, 60 
— — двигателя с вытеснением то- 
ка 244 
Опрокидывающие моменты высших гар- 
моник 196 
Опрокидывающий момент 37, 47, 50, 51 
— — высших гармоник 209, 230 
Опыт короткого замыкания 423 
Основная фаза 448 
Основные потери в обмотках 385 
Оециллограмма кривой разбега 421 
Относительный коэфициент магнитной 
проводимости рассеяния лобо- 
вых частей 177 


Пазовый прорез, влияние на рассея- 
ние в воздушном зазоре 160 
Пазы машины высокого напряжения 
433 
Первичный ток 45, 60 
Перегрузочная способность 37, 49 
— — двигателя с вытеснением то- 
ка 243 
Переключение со звезды на треуголь- 
ник 298, 300 
— — — — — в двигателе с двой- 
ной клеткой 286 
— — — — — с промежуточным 
смешанным включением ‚306 
Переключения в цепи статора 295 
Плотность тока 431 
Побочная фаза 448 
Поверхностные потери 379 
Подъемники 326 
Полный коэфициент 
Полюсное деление 428 
Полярный момент инерции 331, 394 
Поперечное поле 75 
Поперечный поток статорной обмотки 
13 
Порог слышимости 233 
Порядковые числа гармоник 139 
Постоянная времени разбега 333 
Потенциальный многоугольник Гер- 
геса 153 
Потери в железе 61, 378 
— — — добавочные 61 
— вентиляционные 390 
— в обмотках 385 


рассеяния 148 


392, 403 


Потери в роторе за время разбега или 
торможения 334 
— главного потока 379 
— изображение на круговой диа- 
грамме 35, 43, 57, 61 
— нагрузочные 404, 412 
— на вихревые токи 61 
— — гистерезис 61 
— — нагрев, опытное определение 
ИА 
— — трение 390 
— определение 412 
—щ холостого хода 390, 412 
— — — разделение 402, 460 
Поток 116, 148 
— главный 11 
Поток, катушки 114, 121 
— обмотки 11 
«Приведенная» высота 238 
Приведенные величины, см. эквива- 
лентная обмотка 112 
Привод асинхронного преобразовате- 
ля частоты от индукционного 
двигателя 353 
Провалы в кривой результирующего 
момента, вызванные моментами 
гармоник, 196 
Продольное поле 75 
Продольный поток статорной обмотки 
12 
Проектирование двигателя с двойной 
клеткой 285 | 
Промежуточный ротор 106 


Пространственные фазовые углы 
| 19 
Противосоединение при пуске 292 


Прямая емкости 70 
Пульсационные потери в зубцах 380 
Пульсирующее поле 75 
Пуск в ход двигателей с контактными 
кольцами 987 
— — — ‘при нагрузке 330 
— двигателя с преобразователем 
частоты 356 
— машины с переключением числа 
полюсов 333 
—щ однофазного двигателя 103 
— по 


Пусковая обмотка в роторе 311 
— — — статоре 311 
—щ — двигателя с двойной клеткой 
263 
Пусковое устройство без размыкания 
цепи тока 314, 318 
Пусковой ток двигателя с вытеснением 
тока 245 
— — уменьшение 256 
Пусковой трансформатор 295 
Пьезоолектрический метод измерения 
вращающих моментов 423 


методу противосоединений * 


Рабочая обмотка двигателя с двойной 
клеткой 268 


Разделение потерь на - потери на 

трение И вентиляционные 

395 | 

— —_ п методу самоторможения 
402 


— — холостого хода 399, 393 
Разложение вращающегося поля од- 
нофазной машины 75 
Размеры стержней обмоток в виде 
беличьей клетки 436 
Рассеяние воздушного зазора 146, 
150, 194 
— головок зубцов 146, 190 
— лобовых соединений 176 
— — частей 192 
— Пазов 171 
Реактивное сопротивление главного 
потока 34 
— — (главное) первичной обмотки 
147 
— — воздушного зазора 191 
— — рассеяния пазов 191 
Реактивных сопротивлений измерение 
417 
Реакция, влияние 162 
— обмотки ротора, влияние на поле 
в зазоре 16% 
Регулирование при помощи переклю- 
чения числа полюсов 357 
— — — активных сопротивлений 
в цепи ротора 340 
— путем изменения первичной ча- 
стоты 351 
— числа оборотов 340 
Регулятор однофазный индукционный 
11 


Резонанс вибрационных сил 223 
Реостат с уменыпенным числом сту- 
пеней 290 
Ротор в виде беличьей клетки 107 
— короткозамкнутый 107 
— однофазный 233 
— промежуточный 106 
— с глубоким пазом 246 
— — несколькими клетками 
— — тремя клетками 269 


270 


Самовозбуждение индукционной ма- 
шины 69 

Самоиндуктивность 148 

Самоторможение 394 

«Силовой спуск» 326 

Силы, вызываемые высшими гармони- 
ками, 193, 218 

Симметричные составляющие 89 

Синхронная машина 26 

Синхронное вращение при помощи 
двух вспомогательных "ипдукци- 
оппых машин 375 


471 


Синхронные моменты, неблагоприят- 
ные числа стержней 211 
— — определение 206 
— —- ослабление 217 
— — причины возникновения 206 
Скольжение двигателя с вытеснением 
тока 244 
— измерение 412 


— определение при помощи кон- 
тактного диска 413 
— -—— — — тахометрических ма- 


шин 413 
— ротора 26, 31, 44, 50, 58 
Скос пазов ротора, ослабление момен- 
та высших гармоник 204 
Смешанное включение при пуске 302 
Соединение треугольником, намагни- 
чивающий ток 132` 
Сопротивление пускового 
расчет 287 
Статорная обмотка 434 
Статорные обмотки с ‘различиыми 
числами пар полюсов 341 
Стержень с утолщенной нижней ча- 
стью 259 
Стробоскопические методы измерения 
скольжения +14 
Ступенчатый ротор 204, 218 
— трансформатор, 343 
Суммарные потери в железе 384 
— — измерение 410 
Схема замещения индукционного ге- 
нератора с самовозбуждением 72 
— — индукционной машины 3% 


реостата 


Теория поперечного поля 75 
Ток в кольце ротора 108, 110 
— — — стержня 4108, 1653, 
— вторичный 32, 44 
— первичный 45, 60 
— ротора, высшие гармоники 200 
— короткого замыкания 68 
Горможение 325 
— при спуске груза 328 
— противотоком 325, 327, 33% 
Тормоз 27 
— Прони 479 
Трение в подшипниках 419 
Трехфазная машина с конденсатором 
86 
Трапецоидальный паз 172 
— стержень 263 


194 


Угловая скорость 25 

Удельная теплота обмотки 340 

Уменьшение вращающих моментов от 
высших гармоник 202 

Уравнения напряжений вращающей 
индукционной машины 27 

— — однофазной машины 76 
Ускорение масс 330 


Фазовая зона, ширина 453 
Фазовый преобразователь 107 
Фиктивные гармоники роторной об- 
мотки 141 
— — статорной обмотки 137 
Характеристика короткого замыкания 


— намагничивания 12 
Холостой ход 39, 63, 390 

— — индукционной машины 35 

— — однофазной машины 81 


Центробежная муфта с пружинным 
натяжением 320 
Центробежные муфты 319 
— —- замедленного действия 322 
Частота 25 
— синхронных моментов 214 


Частоты, анализ 426 | 
— вибрационных сил 222, 223 
Число пазов на полюс и фазу 433 


Шоопа метод 236 

Шум машины 233 
— — меры ослабления 235 
— — причины 211, 223, 235 
—- подшипников 234 


Щетки, падение напряжения 412 


Эвольвентная обмотка, рассеяние ло- 
бовых частей 18%. 

Эквивалентная обмотка 112 

Экспериментальное исследование 390 

Электрические весы для измерения 
момента 420 

Электрический вал 375 

«Этажное деление» 180 . 

Эффективное значение намагничиваю- 
тщего тока 130 


Явление Гёргеса. 
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